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 Resumen 
El objetivo principal de este proyecto, es el de mejorar el conocimiento y aprovechamiento 
de los equipos del laboratorio de mecánica. Para ello, se ha estudiado el equipo de ensayos 
universales MTS Insight y diseñado un manual de usuario, para que así queden plasmados 
los conocimientos obtenidos. Para aumentar la explotación de este equipo, se han diseñado 
tres prácticas de laboratorio para poder realizar en él. Además se ha realizado un estudio de 
viabilidad para ver la opción de llevar a cabo ensayos a clientes sin certificación de calidad 
ISO 17.025, con todos los equipos del laboratorio de mecánica, con una distribución en 
planta e instalaciones adecuadas para esta actividad. 
Resum 
L'objectiu principal d'aquest projecte, és el de millorar el coneixement i aprofitament dels 
equips del laboratori de mecànica. Per això, s'ha estudiat l'equip d'assajos universals MTS 
Insight i dissenyat un manual d'usuari, perquè així quedin plasmats els coneixements 
obtinguts. Per augmentar l’explotació d'aquest equip, s'han dissenyat tres pràctiques de 
laboratori per poder realitzar-hi en ell. A més s'ha realitzat un estudi de viabilitat per veure 
l'opció de portar a terme assajos a clients sense certificació de qualitat ISO 17.025, amb 
tots els equips del laboratori de mecànica, amb una distribució en planta i instal·lacions 
adequades per a aquesta activitat. 
Abstract 
The main goal of this project is to improve the knowledge and profit of mechanics 
laboratory equipment. In order to do this, the MTS universal testing equipment has been 
studied and a user manual has been designed so that the written knowledge remains. To 
increase the profit of this equipment, three laboratory practices have been designed to be 
used with it. Furthermore, a viability study has been done to analyze the option to carry out 
tests for customers without quality certification ISO 17,025 but including equipment in all 
mechanics laboratory, with a new plant allocation and suitable installations for this 
activity. 
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Glosario de términos. 
kN kilonewton 
F Fuerza 
L0 Longitud inicial 
S0 Superficie inicial 
L Longitud final 
S  Superficie final 
A0 Área inicial 
A Área final 
∆l Alargamiento o incremento de longitud 
CD Compact Disc 
PC Personal Computer 
Se Superficie estática 
Sg Superficie de gravitación 
Sv Superficie de evolución 
CTE Código Técnico de la Edificación 
RD Real Decreto  
USB Universal Serial Bus 
ICB Índice Coste Beneficio 
VAN Valor Actual Neto 
XII 
LGAI  Laboratorio General de Ensayos e Investigaciones 
BIOS  Basic Input/Output System 
LED  Light-Emitting Diode 
EUSS  Escuela Universitaria Salesiana de Sarrià 
UVIC  Universidad de VIC 
UPC  Universidad Politécnica de Cataluña 
UAB   Universidad Autónoma de Barcelona 
SCISA  Servicios de Control e Inspección S.A. 
ATISAE Asistencia Técnica Industrial S.A.E.  
EUETIB Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Industrial de Barcelona 
EUPMT Escuela Universitaria Politécnica de Mataró 
 
 
 
 
 
Objectivos 1 
1. Objetivos. 
1.1. Propósito. 
Estudio de los equipos de ensayos mecánicos, del laboratorio de mecánica del 
TecnoCampus Mataró. 
1.2. Finalidad. 
Conseguir un mayor conocimiento en el centro, de los equipos de ensayos mecánicos que 
posee el laboratorio del TecnoCampus, para así poder obtener una mayor explotación y 
aprovechamiento didáctico y económico de ellos. 
1.3. Objeto. 
Un manual de usuario del equipo de ensayos universales MTS Insight 50kN, tres prácticas 
de laboratorio para realizar en este equipo, una nueva distribución en planta del laboratorio 
completo y el estudio de rentabilidad de realizar ensayos mecánicos a clientes con los 
equipos del laboratorio de mecánica, sin la certificación del laboratorio ISO 17.025, para 
ofrecer ensayos certificados. 
1.4. Alcance. 
El manual será de nivel usuario básico, estará redactado en catalán y podrá guiar al alumno 
durante todo el transcurso de un ensayo, con advertencias de seguridad en cada paso 
peligroso para evitar riesgos y accidentes. Dicho manual, contendrá las explicaciones 
necesarias para realizar ensayos con los métodos de tracción, flexión y compresión 
simples. 
Las prácticas de laboratorio, estarán editadas en catalán, habrá una para cada método de 
ensayo (tracción, flexión y compresión simples en equipo MTS Insight), ayudarán a 
comprender conceptos teóricos sobre resistencia de materiales y serán de un nivel apto 
para estudiantes de ingeniería mecánica. 
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El estudio de rentabilidad, contemplará todos los equipos del laboratorio (ensayos 
universales, ensayo de dureza y ensayo de resistencia al impacto) y mostrará la rentabilidad 
o no de realizar ensayos sin certificar a empresas o clientes que lo requieran. 
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2. Antecedentes y necesidades de información. 
La información de este capítulo ha sido extraída de las siguientes fuentes: [1]-[10]. 
2.1. Introducción a los ensayos mecánicos de materiales. 
Se denomina ensayo de materiales a toda prueba con el fin de determinar las propiedades 
mecánicas de un material.  
De esta forma, se puede conocer el comportamiento de un material, para poder saber si 
resistirá los esfuerzos a los que se le quiere someter. 
2.2. Historia de los ensayos mecánicos. 
La historia de la mecánica de materiales es una combinación de teorías y experimentos que 
se vienen realizando desde mucho tiempo atrás. Personajes históricos como Leonardo da 
Vinci (1452-1519) y Galileo Galilei (1564-1642), ya efectuaron algunos experimentos para 
determinar la resistencia de algunos objetos como: alambres, barras, vigas, etc. Aunque no 
formularan teorías concretas sobre ellos para explicar los resultados obtenidos. 
Por otro lado el famoso matemático Leonhard Euler (1707-1803) halló la teoría 
matemática de columnas y cálculo (1744), mucho antes de que existieran pruebas 
experimentales que demostraran la importancia de estos hallazgos.  
Sin poder demostrar dichas teorías, los descubrimientos de Euler, permanecieron sin 
aplicación durante cientos de años y hoy en día son la base de análisis y diseño de la mayor 
parte de columnas. 
2.3. Tipos de ensayos mecánicos. 
Existen dos grupos de ensayos mecánicos: 
- Ensayos destructivos y no destructivos. 
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2.3.1. Ensayos destructivos. 
Este tipo de ensayo no permite la utilización posterior del material, ya que su realización 
implica la destrucción del mismo. 
Dentro de los ensayos destructivos existen dos clases: 
- Estáticos (tracción, compresión, flexión, torsión, dureza, cizallamiento, fluencia). 
- Dinámicos (resiliencia, fatiga). 
(En esta explicación se describirán los ensayos de tracción, compresión y flexión  con 
mayor detalle debido a que son los ensayos que se describirán en las prácticas a realizar y 
los que estarán guiados en el manual de usuario del equipo de ensayos universales MTS 
Insight). 
- Tracción:  
 
Fig. 2.1. Ensayo de tracción 
 
Fig. 2.2. Curva tensión-deformación en ensayo de tracción 
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Este tipo de ensayo, estudia el comportamiento de los materiales sometidos a esfuerzos de 
tensión. Su método se basa en el incremento del esfuerzo de tracción hasta llegar a la 
rotura de la probeta, describiendo una curva de esfuerzo-deformación del material. 
Tiene por objetivo definir la resistencia elástica, resistencia última y plasticidad del 
material aplicando al material fuerzas uniaxiales. 
Se necesita una máquina (prensa hidráulica generalmente) capaz de: 
- Ejercer la fuerza suficiente para producir la fractura de la probeta. 
- Controlar la velocidad de aumento de fuerzas. 
- Registrar las fuerzas (F) aplicadas y alargamientos (∆l) que experimente la probeta. 
Para la realización de estos ensayos, se precisan probetas normalizadas que pueden ser o 
planas o cilíndricas, con unas medidas estándar.  
Conceptos básicos: 
- Esfuerzo nominal o tensión unitaria(𝜎): 
𝜎 = 𝐹
𝑆0
                                                            (2.1.) 
- Deformación longitudinal o elongación(ε): 
ε = 𝑙 − 𝑙0
𝑙0
                                                        (2.2.) 
- Contracción transversal : 
(ε𝑑 ∗ ε) = (𝑆 − 𝑆0)
𝑆0
                                             (2.3.) 
- Coeficiente de Poisson (υ), es la relación de la deformación perpendicular a la 
axial. 
υ =  − ε 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙
ε  𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙                                        (2.4.) 
- Deformaciones elásticas y plásticas no permanentes. 
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DIAGRAMAS TENSIÓN-DEFORMACIÓN (σ − ε) 
 
Fig. 2.3. Diagrama tensión – deformación (1) 
 
Fig. 2.4. Diagrama tensión – deformación (2) 
Si se observa el diagrama de la Fig. 2.4., se puede apreciar:  
- Módulo de elasticidad transversal o de cizalla (τ): Fuerza aplicada tangencialmente 
que produce un cambio de forma en el material sin alterar su volumen (donde F es 
tangencial a A). 
τ = 𝐹
𝐴
                                                            (2.5.) 
- Límite de proporcionalidad (σP): Cantidad de tensión en la cual la tensión deja de 
ser proporcional a la deformación. 
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- Límite elástico (σE): Cantidad de tensión que origina una deformación permanente 
en el material del 0,02%. 
- Tensión de fluencia (σF): Punto en el que la deformación aumenta sin que se 
observe aumento de la tensión aplicada.   
- Tensión máxima (σR): Cantidad de tensión máxima admitida por el material. 
- Esfuerzo último (σU): Deformación máxima que resiste el material en tensión antes 
de su fractura. 
Magnitudes características:  
- Ley de Hooke y Módulo de elasticidad o de Young (E): Constante de 
proporcionalidad que relaciona tensión y deformación. Este valor disminuye al 
aumentar la temperatura, siendo E, la pendiente de la recta. 
 
𝐸 = 𝜎
ε
                                                                (2.6.) 
 
Fig. 2.5. Grafica ley de Hooke 
Este valor, que es característico de cada material, se conoce como el módulo de 
elasticidad o módulo de Young del material y nos dice como de  rígido es un 
material. 
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La rigidez, la resistencia y la ductilidad son propiedades mecánicas de los 
materiales: 
- Rigidez: Capacidad de oponerse a las deformaciones. 
- Resistencia: Capacidad de oponerse a la rotura. 
- Ductilidad: Capacidad de deformarse antes de romperse. 
 
- Compresión:  
 
Fig. 2.6. Ensayo compresión 
 
Fig. 2.7.Tipos de deformación por compresión 
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El ensayo de compresión, es un ensayo que se utiliza para determinar la resistencia de un 
material y su deformación ante un esfuerzo de compresión, para conocer el 
comportamiento del material bajo deformaciones permanentes grandes. Este ensayo es 
menos habitual que el de tracción. 
Mayoritariamente, estos ensayos se realizan a hormigones y metales, aunque también se 
realizan a otros tipos de materiales como polímeros, madera, cerámicos, etc. 
Se suelen utilizar materiales frágiles y la resistencia a la compresión, siempre es mayor o 
igual que la de tracción. 
La forma de realización de este tipo de ensayo consta en la preparación de probetas 
normalizadas y la aplicación de fuerzas de compresión que provocan una contracción y 
deformación lineal. Similar al ensayo de tracción pero con la fuerza compresiva en lugar 
de tracción. (F compresión = - F tracción) 
- La resistencia a la compresión se obtiene de la expresión: 
𝜎 = −𝐹
𝑆0
                                                                  (2.7.) 
 
Fig. 2.8. Diagrama esfuerzo-deformación a compresión en acero suave 
Donde: 
OA  Periodo de proporcionalidad. Ley de HOOKE. 
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AB  Limite de fluencia al aplastamiento  esfuerzo a partir del cual las deformaciones 
son permanentes. 
- Flexión:  
 
Fig. 2.9. Ensayo de flexión (1) 
 
Fig. 2.10. Ensayo de flexión (2) 
El ensayo de flexión es un tipo de ensayo complementario al de tracción. Se suele realizar 
en piezas y materiales que estarán sometidos a flexión. 
El ensayo se realiza en el mismo tipo de probetas al de tracción, cilíndricas o rectangulares. 
Realizando el ensayo de flexión, se puede obtener un diagrama similar al de tracción, 
teniendo igualmente un periodo elástico y otro plástico, aunque por norma general, no 
suele llegar a producirse la rotura del material. 
 
 
Antecedentes y necesidades de información 11 
 
Fig. 2.11. Diagrama de flexión 
Si se desea, también se puede saber la tensión que está recibiendo una fibra del material; 
 
Fig. 2.12. Tensión de una fibra 
La realización del ensayo de flexión, consiste en someter las muestras apoyadas libremente 
por los extremos, en un soporte con dos puntos de apoyo. A continuación se le aplica un 
esfuerzo puntual en un punto céntrico de la probeta a ensayar, equidistante a los soportes. 
- Otros tipos de ensayos destructivos:  
Otros tipos de ensayos destructivos que se emplean actualmente son:  
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- Ensayo de torsión: 
Los ensayos de torsión resultan útiles para probar la resistencia de ejes y otras piezas que 
deben trabajar a torsión. No existen normas ni para probetas ni para los ensayos. La 
resistencia a la torsión se admite que es del 60 al 80% de la resistencia a la tracción. 
- Ensayo de dureza: 
Existen diferentes tipos de ensayos de dureza: 
El ensayo de dureza al rayado, dureza a la penetración, dureza elástica, y dureza pendular. 
El ensayo más utilizado comúnmente es el de la dureza a la penetración. Este ensayo 
consiste en analizar la resistencia que opone un material a dejarse penetrar por otro más 
duro. 
Los tipos más habituales son: 
- Dureza Brinell: Este tipo de ensayo consiste en hacer penetrar una bola de acero 
templado de un determinado diámetro sobre el material a ensayar, con una carga y tiempos 
determinados. 
El resultado que obtenemos viene dado en función de la carga aplicada y la superficie de la 
huella que deja en el material. 
𝐻𝐵 = 𝑃
𝑆
 [𝐾𝑔/𝑚𝑚2]                                                   (2.8.) 
Dónde P es la carga aplicada y S la superficie de la huella de la bola. 
En los ensayos Brinell no se utilizan aceros superiores a 500 porque se deforman las bolas 
de acero templado. 
-  Dureza Rockwell: Este tipo de ensayo es muy similar al Brinell pero con la diferencia de 
que muestra directamente el valor de la dureza en el mismo durómetro. Los ensayos se 
pueden realizar con 2 tipos de penetradores: 
Bolas de 1/8” y 1/16” (pulgadas) y Conos de 120° de ángulo en el vértice. 
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- Escala de bolas de 130 divisiones (rojo) 
- Escala de conos de 100 divisiones (negro) 
Las cargas vienen dadas por el tipo de dureza Rockwell a realizar (en kg.). Los tipos de 
dureza Rockwell y sus respectivas cargas y penetradores son los siguientes: 
 
Fig. 2.13. Escala durezas Rockwell 
Las cargas se aplican en dos tiempos, primero se aplica la carga previa (10 o 3 kg.) y 
posteriormente se aplica el resto de la carga. A partir de introducir la carga adicional se 
mide la dureza. 
- Diferencias del método Rockwell frente al método Brinell: 
1) Método rápido y preciso, no necesita de operarios especializados. 
2) Huellas más pequeñas que el método Brinell. 
3) Tiene el inconveniente que si el material no asienta perfectamente, las medidas pueden 
resultar falseadas. 
- Dureza Vickers: Este tipo de ensayo se deriva del método Brinell y se emplea 
habitualmente en laboratorios y en especial en piezas delgadas y templadas, con espesores 
mínimos de 0,2 mm. 
Se utiliza como penetrador una punta piramidal de base cuadrangular y ángulo en el vértice 
entre caras de 136°. Este ángulo se eligió para que la bola Brinell quedase circunscrita al 
cono en el borde de la huella. 
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La dureza Vickers viene dada por:  
𝐻𝑉 = 𝑃
𝑆
 [𝐾𝑔/𝑚𝑚2]                                                   (2.9.) 
Dónde S es la superficie de la huella y P la carga aplicada. 
- Ventajas del método Vickers: 
1) Las huellas Vickers son comparables entre sí, independientemente de las cargas. 
2) Pueden medirse una amplia gama de materiales, desde muy blandos hasta muy duros, 
llegándose hasta 1.150 HV. 
3) Pueden medirse piezas muy delgadas con cargas pequeñas, hasta espesores de 0,05 mm. 
4) Se puede medir dureza superficial (Para determinar recubrimientos de los materiales). 
5) La escala Vickers es más detallada que la Rockwell; 32 unidades Vickers = 1 unidad 
Rockwell. 
6) Como es preciso examinar la huella, también puede comprobarse el estado del 
penetrador en la misma operación. 
- Ensayo de cizalladura: 
Este tipo de ensayo mecánico consistente en someter un material a esfuerzos crecientes y 
progresivos hasta llegar a la rotura. Se realiza sobre materiales que van a estar sometidos a 
fuerzas de corte (chavetas, lengüetas, espárragos, tornillos y pernos). 
Tipos de cizalladuras: 
 
Fig.1 2.14. Tipos de cizalladuras 
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Relaciones entre cizalladura y tracción: 
 
Fig.2 2.15. Relaciones cizalladura-tensión 
 
Otros tipos de ensayos destructivos Dinámicos son: 
- Ensayo de Fatiga: 
Cuando un metal se somete a esfuerzos de magnitud y de sentido variables, se rompe con 
cargas muy inferiores a su resistencia a la rotura normal para un esfuerzo de tensión 
constante. A ese desfallecimiento de los materiales se le conoce como fatiga de los 
metales. 
La teoría de WÖHLER dice que: 
- Los materiales sometidos a esfuerzos variables rompen antes que la tensión de rotura, 
incluso antes del límite elástico. 
- La rotura no tiene lugar cualquiera que sea el número de solicitaciones (nº de veces que 
se realiza el ensayo) siempre cuando la carga este entre unos valores. Límite de Fatiga. 
En toda fatiga hay tres fases: 
1. INCUBACIÓN: se produce una distorsión atómica creada por la deformación 
plástica que finalmente produce microfisuras. 
2. FISURACIÓN PROGRESIVA: la microfisura va alargándose en la dirección de la 
estructura cristalina. La sección va disminuyendo. Aparecen círculos concéntricos 
de grano fino. 
3. ROTURA: finalmente el metal se rompe bruscamente (grano grueso). 
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- Tipos de Rotura por Fatiga. 
 
Fig. 2.16. Roturas por fatiga 
Estas marcas que dejan las microfisuras se denominan marcas de playa, y dejan en el 
material las muestras de cómo ha ido rompiendo el material poco a poco al ir aumentando 
el número de ciclos de trabajo. 
- Ensayo de resiliencia (resistencia al impacto Charpy): 
Este tipo de ensayo consta de un péndulo, constituido por un martillo de 22 kg. de peso, 
que desarrolla 30 kg de fuerza en el momento del choque. Su arista de choque está formada 
por dos caras inclinadas a 30º, unidas por un radio de 2mm. 
 
Fig. 2.17. Características ensayo Charpy 
- Existen otros ensayos para aplicaciones más específicas como: 
Ensayo de embutición, ensayo de abocardado, ensayo de plegado, prueba hidrostática (con 
presiones mayores a las de servicio), flexión alternativa de alambres, pandeo, fluencia, etc.  
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2.3.2. Ensayos no destructivos: 
Los ensayos no destructivos, son aquellos que permiten realizar el ensayo al material sin 
que este sufra ningún deterioro. Se puede realizar en medio de un proceso de fabricación 
para incrementar la seguridad, fiabilidad y calidad del producto. 
Estos tipos de ensayos son muy apropiados también para controlar la vida útil a fatiga, por 
la posibilidad de detectar grietas producidas durante el servicio del elemento, evitando así 
una posible rotura prematura.  
- Ensayo de rayos X y rayos Gamma: 
Este tipo de ensayos se basan en la emisión de una radiación electromagnética penetrante. 
La longitud de onda que emiten es menor a la luz visible. 
Se emplean para poder ver el interior del material sin tener la necesidad de perforarlo ni 
cortarlo, para así poder utilizarlo sin tener que desecharlo.  
Este ensayo se utiliza mucho para los trabajos de soldadura y certificación de soldadura, ya 
que al realizar una fotografía de su interior, se puede certificar o no que una soldadura 
cumple con los requisitos necesarios de realización establecidos por normativa. 
 
Fig. 2.18. Rayos X y Gamma 
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Fig. 2.19. Equipo rayos X 
- Ensayo de ultrasonidos:  
El ensayo de ultrasonidos consiste en un procedimiento de inspección no destructivo de 
tipo mecánico. Su funcionamiento está basado en la impedancia acústica, que se manifiesta 
como el producto de la velocidad máxima de propagación del sonido y la densidad del 
material ensayado. Actualmente los equipos de medida por ultrasonidos permiten detectar 
discontinuidades superficiales, sub-superficiales e internas. 
Las ondas son generadas por un cristal o cerámico piezoeléctrico llamado transductor, que 
transforma la energía eléctrica en energía mecánica y viceversa. 
 
Fig. 2.20. Componentes ultrasonidos 
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Fig. 2.21. Ensayo ultrasonidos 
- Simulación informática:  
Durante muchos años las simulaciones numéricas han sido las herramientas para el cálculo 
y resolución de problemas de ingeniería de segundo plano, ya que han ayudado mucho al 
diseño y mejora de los prototipos, pero estos han de validarse posteriormente con los 
ensayos pertinentes.    
Hoy en día, gracias a la tecnología existente en el entorno de computadoras y programas de 
cálculo, se pueden realizar ensayos y simulaciones en programas informáticos específicos 
de cálculo muy precisas. Estos programas aproximan mucho los resultados a los de los 
ensayos reales y permiten realizar unas simulaciones complejas en poco tiempo. 
De esta manera se puede conocer el comportamiento que tendrá una pieza de un material, 
al que se le quiere someter a unos esfuerzos determinados.  
Los resultados obtenidos son muy gráficos, simplificados y de sencilla interpretación, de 
forma que resulta de gran ayuda en el proceso de diseño de cualquier elemento. 
 
Fig. 2.22. Simulación informática 
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- Ensayo de fotoelasticidad: 
La técnica de la fotoelasticidad permite medir de forma experimental, cuantitativa y con 
calidad, los esfuerzos y deformaciones que sufre un elemento al aplicarle unos esfuerzos 
determinados. 
Se basa en que existe un tipo de materiales, entre ellos el plástico, que al incidir la luz en 
él, cambia el índice de color de refracción. Dependiendo de qué tipo y cantidad de tensión 
esté recibiendo, cambiará su color. 
Este tipo de ensayos, se emplean habitualmente en la industria, ya que tienen un coste bajo 
y sus resultados son fiables y fáciles de interpretar.  
 
Fig. 2.23. Efecto fotoelasticidad 
 
Fig. 2.24. Equipo fotoelasticidad 
Además de los tipos de ensayos no destructivos descritos anteriormente, existen otros más 
específicos, como: 
Ensayos de partículas magnéticas, con líquidos penetrantes, con corrientes inducidas, 
magnéticos, etc. 
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2.4. Precedentes en los ensayos de materiales. 
En la actualidad, existen muchos buenos laboratorios que podrían servir como precedente y 
ejemplo a seguir. Uno de los mejores y más cercanos que existen es el Laboratorio General 
de Ensayos e Investigaciones (LGAI). Este laboratorio científico es uno de los más 
importantes del país y del mundo. Tiene la misión de dar soporte tecnológico a la industria 
mediante la realización de ensayos de laboratorio, calibración de equipos de medida, 
certificación, formación técnica e investigación y desarrollo (I+D). 
- Historia del LGAI [11]: 
Los precedentes del LGAI se remontan al año 1907, cuando el ayuntamiento y la 
diputación de Barcelona fundaron el Laboratorio General de Ensayos e Investigaciones. 
Estas instalaciones se crearon en la escuela industrial de Barcelona (actualmente UPC). El 
principal objetivo de este laboratorio era el de prestar un servicio a la industria y al 
comercio mediante ensayos y análisis de productos químicos y alimentarios, materiales de 
construcción, carbones y aceites industriales. 
En 1921 se unificaron todos los laboratorios que había en un solo emplazamiento, en la 
calle Comte Urgell (actual EUETIB de la UPC). 
En 1922 se convirtió en un laboratorio de carácter oficial formado por 5 laboratorios: 
- Instituto de electricidad y mecánica aplicadas. 
- Instituto de química aplicada. 
- Servicios técnicos de agricultura. 
- Escuela de adobería. 
- Escuela textil.  
El laboratorio pasó a depender de la Generalitat de Catalunya, adscrito a los departamentos 
de cultura, economía y agricultura. 
En 1935, con la finalización de la guerra civil, la diputación de Barcelona asumió de nuevo 
la titularidad del laboratorio. 
En el año 1984 fue transferido de nuevo a la Generalitat de Catalunya por el RD 44/1984, 
quedando adscrito al departamento de industria. 
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Desde 1987, las instalaciones del LGAI fueron trasladadas a Bellaterra, junto al campus de 
la universidad autónoma de Barcelona (UAB), donde podía disponer de mayor espacio e 
instalaciones para el desarrollo de su actividad. 
En el año 2002 se inició el proceso de privatización con la constitución de la sociedad 
LGAI Technological Center, S.A. que desde 2003, pertenece al grupo de certificación 
Applus+. 
 
Fig. 2.25. Ubicación LGAI 
 
Fig.3 2.26. Instalaciones LGAI 
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Actualmente el LGAI, cuenta con departamentos dedicados a los ensayos de 
compatibilidad electromagnética, seguridad eléctrica, metrología, acústica, construcción, 
resistencia al fuego, vibraciones, química, tecnologías del fuego, agroalimentario, 
mecánica y seguridad de la información y certificación de sistemas. 
Esta empresa asociada con Applus+, tiene una facturación anual de 28 millones de euros, 
con una plantilla de 407 empleados (datos del año 2006). 
Como se puede apreciar, este laboratorio es uno de los más importantes del mundo y 
referente de otros muchos, como por ejemplo, el laboratorio que se quiere implantar y se 
está proyectando en la universidad TecnoCampus Mataró. Este laboratorio es un buen 
ejemplo a seguir y posee un gran reconocimiento mundial, debido a que tiene clientes tan 
importantes como: Airbus, Rolls-Royce, Grupo Aciturri, Grupo Safran, etc. 
2.5. Emplazamiento del laboratorio. 
El emplazamiento donde se encuentra el laboratorio a estudiar es [12]: 
La universidad TecnoCampus Mataró-Maresme.  
 
Fig. 2.27. TecnoCampus 
Esta universidad se encuentra localizada en: 
Avenida Ernest Lluch, 32. 08302 Mataró. Barcelona (España). 
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Este centro universitario posee un laboratorio de mecánica con equipos de ensayos para los 
métodos de tracción, compresión, flexión, resistencia al impacto (Charpy e Izod), dureza 
Rockwell, Vickers y Brinell, horno, balanza, etc. 
 
Fig. 2.28. Laboratorio de mecánica del TecnoCampus 
El emplazamiento actual del laboratorio es correcto, ya que los equipos están dispuestos 
para que los alumnos puedan realizar prácticas en ellos. No obstante, en el proyecto de 
detalle, se realizarán un nuevo diseño y distribución en planta, para la optimización del 
espacio y por si en un futuro se quisiera cambiar su emplazamiento por otro distinto, para 
enfocar más su uso hacia la venta de ensayos mecánicos.  
Estos equipos se utilizan a día de hoy exclusivamente para uso docente, cosa que supone 
un uso muy escaso y una amortización excesivamente lenta. 
2.6. Normas de calidad ISO 17.025 y 9.000. 
En la actualidad, existen un tipo de normativas internacionales, llamadas normas ISO [13] 
y [14]. Las siglas de ISO significan: “International Organization for Standardizition”, es 
decir, Organización Internacional para Estandarización. Estas normas son las que 
estandarizan y regulan una serie de directrices para fabricación, comercio y comunicación 
en todos los campos industriales. También estipulan los estándares que se deben cumplir 
en procesos de producción, control y organización de empresas. 
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La norma de calidad ISO 9.000, está formada por un conjunto de directrices sobre calidad 
y gestión de calidad. Se pueden aplicar en cualquier actividad de producción de bienes y 
servicios. Esta norma especifica la organización de estándares de calidad, tiempos de 
entrega, niveles de servicio, etc. Y asegura un nivel de calidad en el bien o servicio al que 
acredita. 
En el caso de la actividad proyectada, se está estudiando la implantación de la norma ISO 
17.025. Ésta, tiene muchas cosas en común con la norma ISO 9.000, pero con la diferencia 
que, es la normativa específica que establece los requisitos que debe cumplir un laboratorio 
de ensayos mecánicos y calibraciones, para demostrar que es técnicamente competente y 
capaz de producir resultados técnicamente válidos y certificaciones de ensayos. 
Por lo tanto, se estudiará la implantación de la norma ISO 17.025 en el laboratorio para 
poder dotar de la certificación a los ensayos realizados en este laboratorio. 
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3. Realización del proyecto. 
Para cumplir las necesidades de este proyecto, se han realizado una serie de tareas 
anteriormente descritas en el capítulo 1, como son:  la elaboración de un manual de usuario 
del equipo de ensayos universales MTS Insight, la realización de tres prácticas de 
laboratorio para desarrollar en dicho equipo, una guía orientativa, por si se cambiara la 
ubicación actual del laboratorio, con algunos diseños como: diseño de iluminación 
necesaria, diseño de la red de aire comprimido, cálculo de pérdidas de calor por las paredes 
y ventanas del laboratorio, diseño de mejora de la seguridad en el equipo MTS Insight, 
medidas de prevención y seguridad en caso de incendio, distribución en planta del 
laboratorio (con todos los equipos de ensayos mecánicos) y un estudio de viabilidad de 
realizar ensayos mecánicos para clientes que precisen de estos servicios. 
Todo esto con la esperanza de poder obtener un mayor beneficio didáctico y económico de 
estos equipos, disponibles en el laboratorio de mecánica del TecnoCampus Mataró. 
3.1. Diseño del manual de usuario del equipo MTS Insight. 
Para poder desarrollar el manual de usuario de este equipo de ensayos mecánicos, ha sido 
necesario estudiar el sistema conociendo las posibilidades de tipos de ensayos y como se 
deben realizar de manera correcta y segura. 
En este estudio se ha practicado y se han realizado pruebas con el sistema y el software que 
lo maneja, para así poder realizar un manual de fácil interpretación y gran utilidad a la hora 
de realizar los ensayos que se describen. 
Este manual está redactado en catalán y en él se muestra paso a paso como se debe hacer 
funcionar el equipo para que en su uso no exista peligro de accidente ni de mal 
funcionamiento del sistema, para así también, evitar posibles daños materiales y 
personales. 
La estructura del manual es la siguiente: 
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1) Introducción: donde se sitúa al lector en el entorno de trabajo del manual. 
2) Medidas de seguridad: detalla las precauciones que se deben tomar antes y durante la 
utilización del sistema, además de los avisos y las señalizaciones de peligro existentes en la 
máquina. 
3) Controles del software: donde se explican las pantallas que contiene el software y los 
comandos de accionamiento del sistema. 
4) Parámetros y ajustes: en este apartado se explica al lector como realizar ajustes 
personalizados del sistema. 
5) Procedimiento de realización de ensayos: aquí se detallan los pasos para realizar los 
ensayos con toda seguridad. Existen 3 tipos de ensayos diferentes, formados por tracción, 
compresión y flexión. 
6) Anexo: donde se encuentra el manual de instalación del software en el PC, 
comprobación de funcionamiento del sistema, posibles errores en la utilización del 
software y  del sistema y una guía rápida de utilización, donde se resume brevemente el 
procedimiento para realizar ensayos. 
(Para poder ver el manual, habrá que dirigirse al anexo de manual, donde este se 
encuentra por completo). 
3.2. Diseño de las prácticas de laboratorio en el equipo MTS 
Insight. 
En cuanto a la realización de las prácticas, se han buscado unos ejemplos muy prácticos 
que se pueden encontrar en la vida real. De esta manera, al realizarlas los alumnos en el 
laboratorio, podrán ver los conceptos estudiados en clase y los comportamientos que sufren 
los materiales al aplicarles determinados esfuerzos. Así les servirá de ejemplo y les 
resultará más fácil entender los conceptos estudiados. 
Las prácticas consisten en tres experimentos a realizar en el equipo de ensayos universales 
MTS Insight y son las principales funciones que ofrece este equipo para realizar ensayos 
mecánicos a materiales. 
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La estructura de las prácticas es igual para las tres, no obstante, en cada una se piden cosas 
diferentes al alumno. Esta estructura consta de: 
1) Introducción: donde se sitúa al alumno en el tipo de ensayo que realizará y se explica 
brevemente. 
2) Objetivos: en este apartado se detallan los objetivos que se desean alcanzar al realizar 
esta práctica. 
3) Equipamiento a utilizar: los equipos que se usarán durante la práctica. 
4) Realización del experimento: donde se detalla que se debe hacer en el experimento. 
5) Informe de la práctica: en este punto, se define qué es lo que debe realizar el alumno con 
los datos obtenidos, una vez realizado el experimento. Se pide realizar las simulaciones de 
los mismos materiales, con las mismas medidas y cargas en el programa SolidWorks. Así 
como las conclusiones que se extraen de la realización de la práctica. 
6) Resolución de la práctica: en este apartado, se encuentra la resolución de la práctica al 
completo. Para que se tome de ejemplo de cómo debería realizar el alumno estas prácticas 
y sus informes. 
Los métodos de estas prácticas consisten en tres: tracción, compresión y flexión. 
En cada una de las tres prácticas, se ensayarán tres tipos de materiales diferentes (hierro, 
PVC y aluminio) y dos probetas de cada material, para poder comparar los resultados y 
poder realizar una media por posibles desviaciones. 
3.2.1. Práctica de tracción. 
La práctica de tracción, consiste en ensayar en probetas planas, los materiales 
anteriormente mencionados. Una vez obtenidos los resultados, se deben realizar las 
simulaciones equivalentes en SolidWorks (mismas medidas y cargas aplicadas) y comentar 
similitudes y diferencias. 
En el apartado de cálculos, se pide calcular la tensión máxima aplicada, deformaciones y 
módulo de Young. Además de esto se pide ubicar los puntos de límite de proporcionalidad, 
30  Equipos de laboratorio - Memoria 
límite elástico, punto de fluencia, tensión máxima y último esfuerzo en las gráficas de 
tensión-deformación obtenidas en el experimento. 
3.2.2. Práctica de compresión.  
La práctica de compresión, consiste en ensayar en probetas cilíndricas de los materiales 
anteriormente mencionados. Una vez obtenidos los resultados, se deben realizar las 
simulaciones equivalentes en SolidWorks (mismas medidas y cargas aplicadas) y comentar 
similitudes y diferencias. 
En el apartado de cálculos, se pide calcular áreas y volúmenes iniciales y finales de las 
probetas, tensiones máximas aplicadas, porcentajes de ensanchamiento y acortamiento, 
deformaciones longitudinales y transversales y coeficientes de Poisson de cada uno de los 
materiales. Además de esto, se pide describir cada material con propiedades mecánicas 
como: ductilidad, maleabilidad, dureza, tenacidad, etc. 
3.2.3. Práctica de flexión. 
La práctica de flexión consiste en ensayar probetas de los materiales anteriormente 
mencionados, de sección cuadrada y alargada, simulando vigas estructurales. Una vez 
obtenidos los resultados, se deben realizar las simulaciones equivalentes en SolidWorks 
(mismas medidas y cargas aplicadas) y comentar similitudes y diferencias. 
En el apartado de cálculos, se pide calcular la tensión máxima aplicada en flexión, el 
momento flector máximo y los esfuerzos cortantes que sufren cada una de las vigas de 
diferente material. Además, se pide realizar los diagramas de momentos flectores y 
esfuerzos cortantes para cada material. 
(Estas prácticas se pueden encontrar completas en el anexo de prácticas). 
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3.3. Diseño de mejora de seguridad en el equipo MTS Insight. 
Durante el desarrollo del manual y las prácticas en el equipo MTS Insight, se ha detectado 
una falta de seguridad en el equipo que consta de una protección para evitar posibles 
proyecciones de materiales y posibles atrapamientos con el mecanismo durante la 
ejecución de un ensayo mecánico. 
Para ello, se han estudiado las diversas posibilidades de instalación de un mecanismo que 
resguardo a cualquier persona que permanezca en el laboratorio durante esos instantes. 
La solución obtenida ante este problema de seguridad, una vez seguida la normativa que 
regula estas protecciones de seguridad [15], ha sido la instalación de una puerta de 
protección, para que durante el ensayo no pueda haber riesgos ni de proyecciones, ni de 
atrapamientos en este equipo. 
 
Fig. 3.1. Diseño de  mejora de protección en MTS Insight 
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Puesto que con el equipo en funcionamiento se debe poder acceder al pulsador de paro de 
emergencia, no se puede hacer una jaula o protección que cubra toda la máquina. Ya que 
de esta manera, si ocurriera algún incidente por el que se tuviera que detener el equipo, el 
paro no sería instantáneo al tener que abrir la puerta.  
La mejor solución aparente a estos requisitos sería la implantación de una puerta de 
metacrilato o policarbonato compacto transparente, instalada sobre unos montantes en las 
columnas del bastidor, donde irán colladas las bisagras y la puerta. 
Al tener el sensor de seguridad de final de carrera superior e inferior en un lado y el 
soporte del mando a distancia en el otro lado, las medidas de los montantes han de ser tal y 
como se muestran en los planos. 
 
Fig. 3.2. Elementos a tener en cuenta en el diseño 
Para llevar a cabo su instalación, se unirán los montantes a la máquina mediante un 
adhesivo especial fuerte (polímero MS). Con este adhesivo, se asegura la instalación y 
consistencia del diseño sin tener que realizar orificios en el bastidor de la máquina 
pudiendo dañar sus propiedades. Aunque también se podría ensamblar mediante tornillos. 
(En el anexo de planos, se encuentran los planos de todas las piezas del diseño). 
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3.4. Estudio de viabilidad de realizar ensayos a terceros. 
Para poder realizar un mayor uso de estos equipos y poder obtener beneficio económico de 
ellos, se han planteado una serie de opciones como: realizar ensayos certificados, realizar 
ensayos sin certificar, alquilar el laboratorio por horas a clientes que lo requieran, etc.  
Las posibilidades de rentabilización y amortización de estos equipos de laboratorio, más 
seguras para el mantenimiento del buen estado de los equipos y más rentables 
económicamente (a parte del uso docente que ya tienen), constan básicamente de dos tipos 
de actividades: 
- Opción 1: Ensayos sin certificación de calidad a empresas y particulares. 
La primera opción sería realizar ensayos mecánicos en el laboratorio a empresas o clientes 
particulares que requieran los servicios, sin otorgar a estos ensayos de la certificación y 
calidad de la norma ISO 17.025, por tanto, la inversión en el laboratorio sería inexistente, 
ya que las máquinas y equipos son de propiedad de la universidad TecnoCampus Mataró y 
no se debería adaptar el laboratorio a los requisitos de la norma ISO 17.025 de ensayos 
mecánicos. 
Se ha realizado un análisis del mercado actual sobre las empresas que efectúan estos 
ensayos mecánicos sin certificación y las entidades más importantes y cercanas que 
realizan estos servicios a terceros son otras universidades como: EUSS, UAB, UVIC, UPC 
Vilanova i la Geltrú, UPC Igualada, UPC Terrassa, UPC Barcelona y UPC Manresa. Estas 
universidades pertenecen a la provincia de Barcelona, pero no están ubicadas muy 
próximas al TecnoCampus. 
- Opción 2: Ensayos con certificación de calidad a empresas y particulares. 
Otra opción para obtener un beneficio sería la de la implantación de la norma ISO 17.025 
en el laboratorio, con las calibraciones de equipos y todos los demás requisitos que 
requiere dicha implantación [16],  para poder realizar ensayos certificados bajo la norma 
ISO 17.025. Para que de esta manera, se pudiesen realizar calibraciones y ensayos 
certificados de materiales, para las empresas y clientes que requieran de esta certificación 
de calidad y seguridad. 
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Esta alternativa incluye los siguientes requisitos para su implantación [17]: 
Requisitos relativos a la gestión: 
Organización. Sistema de gestión. Control de documentos: aprobación y emisión de los 
documentos y cambios a los documentos. Revisión de los pedidos, ofertas y contratos. 
Subcontratación de ensayos y calibraciones. Compras de servicio y de suministro. 
Servicios al cliente. Quejas. Control de trabajos de ensayos o calibraciones no conformes. 
Mejora. Acciones correctivas: análisis de las causas, selección e implementación de las 
acciones correctivas, seguimiento de las acciones correctivas y auditorías adicionales. 
Acciones preventivas. Control de los registros: registros técnicos. Auditorías internas. 
Revisiones por la dirección. 
Requisitos técnicos: 
Personal. Instalaciones y condiciones ambientales. Métodos de ensayo y de calibración y 
validación de los métodos: selección de los métodos, métodos desarrollados por el 
laboratorio, métodos no normalizados, validación de los métodos, estimación de la 
incertidumbre de la medición y control de datos. Equipos. Trazabilidad de las mediciones: 
requisitos específicos, patrones de referencia y materiales de referencia. Muestreo. 
Manipulación de los ítems de ensayo o de calibración. Aseguramiento de la calidad de los 
resultados de ensayo y de calibración. Informe de los resultados: informes de ensayos y 
certificados de calibración, informes de ensayos, certificados de calibración, opiniones e 
interpretaciones, resultados de ensayo y calibración obtenidos de los subcontratistas, 
transmisión electrónica de los resultados, presentación de los informes y de los 
certificados, modificaciones a los informes de ensayo y a los certificados de calibración. 
Como se puede apreciar, esta alternativa incluye unos gastos de gestión, adaptación, 
calibración, mantenimiento y formación de personal cualificado, que marca la 
implantación de dicha norma, que supondría un desembolso económico importante por 
parte de la universidad. 
Se ha realizado un análisis del mercado actual sobre las empresas que efectúan estos 
ensayos mecánicos con la certificación de calidad ISO 17.025 y el resultado de éste 
estudio, es que en las proximidades del TecnoCampus Mataró (Barcelonés, Maresme, 
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Vallès Oriental y Occidental, provincia de Barcelona, etc.) existen muchos grandes 
competidores en este sector que llevan muchos años realizando esta actividad, están muy 
consolidados y disponen de unos equipos y unos rangos en magnitud de ensayos, que el 
equipamiento actual del TecnoCampus no podría llegar a ofrecer sin realizar una gran 
inversión económica. Serian empresas como: LGAI, BOSE, METAL TEST, METAL 
QUALITY, ATISAE y SCISA. Estas son empresas muy potentes y muy cercanas contra 
las que se debería competir. 
Inicialmente, la opción más segura y que conlleva menos costes de inversión es la de 
realizar los ensayos sin la certificación de calidad. Aun así, a continuación se realizará un 
análisis multicriterio de las dos posibles soluciones para poder analizar otros aspectos 
importantes que se deben tener en cuenta. 
Opción 1: Ensayos SIN certificación de calidad a empresas y particulares. 
Criterio de 
evaluación 
X     Y       X x Y 
Parámetro 
de 
selección 
Relevancia 
(%) 5 4 3 2 1 0 
Calidad 
Ensayos 25     X       75 
Mantenimiento 15   X         60 
Beneficios 20       X     40 
Competencia 20   X      
 
  80 
Inversión 
Instalaciones 20 X           100 
TOTAL 100             355 
Tabla 3.1. Análisis multicriterio opción 1 
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Opción 2: Ensayos CON certificación de calidad a empresas y particulares. 
Criterio de 
evaluación 
X     Y       X x Y 
Parámetro 
de 
selección 
Relevancia 
(%) 5 4 3 2 1 0 
Calidad 
Resultados 25 X           125 
Mantenimiento 15           X 0 
Beneficios 20 X           100 
Competencia 20       X     40 
Inversión 
Instalaciones 20           X 0 
TOTAL 100             265 
Tabla 3.2. Análisis multicriterio opción 2 
En este análisis, se pondera la relevancia de cada factor con el porcentaje que se estima 
más satisfactorio e importante para la actividad a desarrollar. Inicialmente se aplica a cada 
factor la misma importancia, debido a que se han buscado los factores más relevantes para 
la actividad. Exceptuando la calidad de los resultados, que se incrementa en un 5% y el 
mantenimiento de los equipos que se le aplica un decremento del 5%. Esta variación es 
debida a que en el mercado actual se demanda la precisión y se valora mucho la exactitud 
de los resultados. Por otro lado, el coste de mantenimiento al realizarse éste cada tres años, 
no tiene tanta importancia en este análisis. 
Con los resultados que se obtienen del análisis multicriterio y teniendo en cuenta que las 
puntuaciones mayores, son las que aportan mayor beneficio a la actividad a analizar, la 
actividad que resulta más efectiva y segura es la de realizar ensayos a particulares y 
empresas de forma no certificada. 
De esta manera se podrá iniciar la actividad de ensayo de muestras a terceros, sin tener que 
realizar una inversión económica para la adaptación del laboratorio a la norma ISO 17.025.  
Una nueva línea de negocio para el futuro, sería la implantación de la norma ISO 17.025 
para realizar los ensayos certificados. Esta posibilidad será efectiva y rentable en función 
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de los clientes que se vaya obteniendo y las necesidades de éstos en la certificación de 
ensayos. Requerirá de una inversión inicial importante, pero que en un futuro se podrá ir 
recuperando y generando beneficios, ya que el coste de los ensayos certificados también es 
más elevado que el de los ensayos sin certificar. 
3.4.1. Análisis de mercado. 
Para prever la introducción en el mercado de esta actividad empresarial, se ha realizado un 
análisis de mercado para analizar la posible clientela que recibirá y la competencia en el 
mercado actual. 
La posible clientela que puede obtener esta actividad, puede ser cualquier tipo de empresa 
relacionada con la metalurgia, construcción, fabricación, reparación, etc. Es decir, 
cualquier empresa que requiera la información de las propiedades mecánicas de un 
elemento o material, ya sea porque se ha diseñado, fabricado o modificado. 
En relación a la competencia, en los ensayos mecánicos a materiales o componentes sin 
certificar, la competencia directa que tendrá esta actividad, es la de otras universidades 
politécnicas como las universidades de Vic, Girona, Lleida, Tarragona, Salesiana de Sarrià, 
Autónoma de Barcelona (UAB), UPC Vilanova i la Geltrú, UPC Manresa, UPC Terrassa y 
UPC Barcelona. 
Viendo el estado del mercado y la competencia existente, la estrategia de mercado 
consistirá en introducirse en el mercado empezando por la zona del Maresme y el Vallès 
Oriental, ya que en estas comarcas no existe ninguna universidad que realice este tipo de 
ensayos, para más adelante ir expandiéndose por la provincia de Barcelona y por el resto 
de Cataluña. 
- Cuota de mercado. 
Revisando las estadísticas empresariales de Cataluña [18] y [19], se obtiene que en el año 
2002 (últimos datos de IDESCAT), sólo en las comarcas del Maresme y el Vallès Oriental, 
existen un total de 19.179 empresas, entre construcción e industria. La tendencia desde el 
pasado hasta el 2002 era de crecimiento, pero dado que el país está sufriendo una grave 
crisis desde aproximadamente el año 2008 y por este motivo se han producido muchos 
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cierres de empresas, se estima que actualmente el número de empresas será bastante 
similar que el del 2002. 
De estas 19.179 empresas de construcción e industria, se estima que el 20% de ellas, 
requieren de ensayos mecánicos en el desarrollo normal de su actividad, esto reduce la 
cantidad de empresas a 3.835 instituciones. 
Dado que muchas empresas que requieren de ensayos mecánicos, los requieren con mucha 
frecuencia o con certificación legal, se estima que el 85% de estas empresas realizan una 
inversión para adquirir éstos equipos y realizar ellos mismos éstos ensayos o los realizan 
en centros con certificación ISO 17.025. Esto reduce la cantidad de posibles clientes a 575 
empresas. 
Estas 575 empresas, son el mercado total actual en el cual se encontrará la actividad de 
realizar ensayos mecánicos, proyectada en el laboratorio de mecánica del TecnoCampus 
Mataró.  
De estas 575 empresas del mercado total, se espera aspirar a un 1% el primer año, y un 
incremento del 1,5% los siguientes años, hasta llegar al máximo de ocupación de este 
laboratorio que será de aproximadamente 1.140 horas anuales. 
Esta ocupación máxima de 1.140 horas anuales del laboratorio, se debe a que éste lugar 
sólo se encuentra disponible para realizar ensayos a clientes durante las mañanas de los 
periodos lectivos de clase, debido a que por las tardes en estas fechas, se encuentra 
ocupado para uso docente, mantenimiento, limpieza, libre acceso para alumnos, etc. 
Estos horarios disponibles están basados en que el laboratorio durante las mañanas se 
podría utilizar para esta actividad durante 6 horas (de 8 a 14h.), dejando una hora de 
margen por imprevistos hasta que empiecen las clases de tarde (a las 15h.), 20 días al mes 
y 9,5 meses al año (ya que el centro permanece cerrado por vacaciones aproximadamente 
2,5 meses). 
Además, estos periodos, son las horas en que permanece abierto el centro y se encuentra 
asegurado el laboratorio y el ingeniero especializado. 
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3.4.2. Estructura de costes. 
La media de coste por hora de técnico de ensayo en el mercado actual de ensayos sin 
certificar es de unos 60 €/h. [20], más la hora de funcionamiento de equipo, que de media 
es de 20 €/h., lo que hacen un total de unos 80 €/h. Dado que la actividad a desarrollar no 
tiene ninguna innovación, para poder introducirse bien en el mercado y tener un elemento 
diferenciador con respecto a la competencia, el coste horario medio que ofrecería el 
TecnoCampus sería de unos 70 €/h. incluyendo el coste del operario (ingeniero júnior) + el 
coste de hora de equipo. 
En cuanto a la carga de trabajo recibida por la clientela, cada cliente o empresa tiene unas 
necesidades muy variadas en relación a los ensayos, además de que cada tipo de ensayo, 
puede tener unos requerimientos que necesitarán de más horas para poder realizarse. Como 
por ejemplo: si el cliente trae las muestras ya preparadas o se deben realizar en el 
TecnoCampus, si se deben adaptar las mordazas o el tipo de anclaje para realizar el ensayo, 
etc. 
Dada esta diversidad de requerimientos y las diferentes necesidades de los clientes en 
cuanto a número de ensayos se refiere, para poder realizar el estudio económico, se 
estimará una media de horas por cliente (30 horas por cliente y año).  
La estructura de costes de la actividad consta de: 
- Costes fijos. 
Los costes fijos de esta actividad serán el alquiler del local y el mantenimiento requerido 
por los equipos de ensayos mecánicos. 
Para el coste del alquiler del local, se tomará de referencia el coste que tienen los locales de 
la incubadora del TecnoCampus y en cuanto al mantenimiento de los equipos, se realizará 
una calibración de todos los equipos cada tres años, para asegurar su precisión en los 
resultados de los ensayos. 
- Local: 200 €/mes = 2.400 €/año 
- Mantenimiento: 1.500 €/ 3 años = 500 €/año 
- Total Costes Fijos: 2.900 €/año 
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-  Costes variables. 
Los costes variables estarán compuestos por la electricidad consumida por los equipos 
necesarios y por el sueldo del técnico que realice los ensayos, ya que si no se realizan 
ensayos, no se consumirá energía eléctrica y el técnico no desarrollará ningún trabajo. 
Para poder obtener un precio de la energía eléctrica por hora de realización de ensayos, se 
estimará un consumo medio de 240 €/mes (jornada de 8 h/día y 5 días/semana, para tener 
margen de consumo), el equivalente horario de 1,5€/h. Esto se debe a que dependiendo de 
las necesidades de cada ensayo o cliente, se puede consumir más o menos electricidad. 
En cuanto al sueldo del técnico especializado encargado de realizar los ensayos, se 
estimará un sueldo razonable en el mercado actual de 40 €/h. [21], ya que éste será un 
ingeniero mecánico júnior titulado como tal y es el sueldo medio para este tipo de 
ingenieros. 
- Electricidad: 1,5 €/h 
- Sueldo técnico: 40 €/h 
- Total Costes Variables: 41,5 €/h 
-  Punto de equilibrio de horas contratadas. 
A partir de esta estructura de costes, se puede proceder a calcular el punto de equilibrio 
(qe) de horas de ensayo mínimas vendidas al año. 
𝑝𝑞𝑒 = 𝐶𝐹 + 𝑣𝑞𝑒                                                          (3.1.) 
𝑞𝑒 = 𝐶𝐹
𝑝 − 𝑣
= 2900 €70 €/ℎ − 41,5 €/ℎ = 102 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠                        (3.2.) 
Donde (CF) son costes fijos, (p) precio de venta de horas contratadas y (v) costes variables. 
A partir de vender 102 horas anuales a clientes, esta actividad empezará a generar 
beneficios  a la universidad, es decir, empezará a generar riqueza. 
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3.4.3. Costes de inversión. 
Los costes de inversión (C0) constan de los equipos de ensayos mecánicos, el equipo 
informático y el proyecto de ingeniería que hacen posible el estudio y desarrollo de la 
actividad. 
El coste total de la inversión en los equipos de ensayos mecánicos es: 
EQUIPO COSTE 
Equipo ensayos universales (Tracción, 
compresión y flexión) 33.386 € 
Durómetro (Brinell, Vikers y Rockwell) 1.120 € 
Equipo ensayo Resiliencia (Charpy e 
Izod) 7.000 € 
TOTAL 41.506 € 
Tabla  3.3. Coste equipos ensayos 
El coste total de la inversión para el desarrollo de la actividad es: 
 
 
 
 
Tabla 3.4. Costes de inversión 
3.4.4. Análisis de rentabilidad. 
Realizando el análisis de rentabilidad de la actividad proyectada en el laboratorio de 
ensayos mecánicos, se obtienen unos resultados de:  𝐕𝐀𝐍 = 𝟕𝟏.𝟖𝟗𝟔,𝟏𝟏 € (> 0) 
CONCEPTO COSTE 
Equipos de ensayos mecánicos 41.506 € 
Equipo informático (PC + impresora) 241 € 
Proyecto de ingeniería 22.247,98 € 
TOTAL (Co) 63.995 € 
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𝑰𝑪𝑩 = 𝟏𝟏𝟐,𝟑𝟓 % 
Con los resultados obtenidos en el análisis de rentabilidad, se puede concluir que la 
actividad de realizar ensayos mecánicos en el laboratorio del TecnoCampus será viable 
económicamente y generará beneficios para la universidad. 
(En el documento de estudio económico, se detalla el análisis de rentabilidad de las 
inversiones de realizar un laboratorio de ensayos mecánicos a terceros sin la certificación 
de calidad ISO 17.025). 
3.5. Guía para posible cambio de ubicación del laboratorio. 
Aunque en el alcance del proyecto no se contemplaba, si en un futuro se deseara sustituir la 
ubicación actual del laboratorio por otra diferente, en esta sección se detallan algunos 
pasos que se deberían realizar para su implantación en el nuevo lugar. Para ello, se ha 
desarrollado una distribución en planta, un diseño de la red de aire comprimido, un diseño 
de la iluminación mínima necesaria, un estudio de transferencia de calor por paredes y 
ventanas y un estudio de las medidas necesarias de prevención y seguridad en caso de 
incendio. 
3.5.1. Distribución en planta del laboratorio. 
En el transcurso de este proyecto, se ha realizado una nueva distribución en planta del 
laboratorio de mecánica del TecnoCampus, donde se incluyen todos los equipos de 
ensayos mecánicos existentes, por si en un futuro se quisiera cambiar su ubicación o 
realizar una nueva distribución del espacio más enfocada a la realización de ensayos 
mecánicos a empresas y terceros que los requieran. 
Para poder realizar una correcta distribución en planta, primeramente, se definirán los 
códigos para cada sección, que serán representados en los planos de distribución en planta 
del laboratorio de ensayos mecánicos. 
A. Mesa de equipo informático 
B. Equipo ensayos universales  
C. Equipo ensayo dureza 
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D. Equipo ensayo resistencia al impacto 
E. Mesa de preparación de muestras 
F. Almacén 
- Cálculos de superficies. 
En este caso, al ser  un laboratorio de ensayos mecánicos en el que habrá máquinas en 
movimiento y podrían llegar a ocurrir atrapamientos, golpes o alguna proyección de 
material al ser ensayado, se considerará un factor de riesgo asociado (k) de 2. 
El procedimiento de cálculo de estas secciones consta de: 
- Superficie estática: es la superficie que ocupa el equipo, es decir, sus propias medidas. 
𝑆𝑒 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎 ∗ 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑                                           (3.3.) 
- Superficie de gravitación: consta de la superficie estática multiplicada por el número de 
lados accesibles que tiene este equipo o máquina en su funcionamiento normal. 
𝑆𝑔 = 𝑆𝑒 ∗ 𝑛 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠                                           (3.4.) 
- Superficie de evolución: esta superficie, está formada por la suma de las superficies 
estática y  de gravitación, y multiplicado por el factor de riesgo asociado (k). 
𝑆𝑣 = 𝑘(𝑆𝑒 + 𝑆𝑔)                                                      (3.5.) 
A) Mesa equipo informático:  
𝑆𝑒 = 2 𝑚 ∗ 1 𝑚 = 2 𝑚2 
𝑆𝑔 = 𝑆𝑒 ∗ 𝑛 = 2 𝑚2 ∗ 1 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 2 𝑚2 
𝑆𝑣 = 𝑘(𝑆𝑒 + 𝑆𝑔) = 2 ∗ (2 𝑚2 + 2 𝑚2) = 8 𝑚2 
 
B) Equipo ensayos universales : 
𝑆𝑒 = 0,72 𝑚 ∗ 0,5 𝑚 = 0,36 𝑚2 
𝑆𝑔 = 𝑆𝑒 ∗ 𝑛 = 0,36 𝑚2 ∗ 1 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 0,36 𝑚2 
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𝑆𝑣 = 𝑘(𝑆𝑒 + 𝑆𝑔) = 2 ∗ (0,36 𝑚2 + 0,36 𝑚2) = 1,44 𝑚2 
 
C) Equipo ensayo impacto Charpy: 
𝑆𝑒 = 1 𝑚 ∗ 0,6 𝑚 = 0,6 𝑚2 
𝑆𝑔 = 𝑆𝑒 ∗ 𝑛 = 0,6 𝑚2 ∗ 2 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 = 1,2 𝑚2 
𝑆𝑣 = 𝑘(𝑆𝑒 + 𝑆𝑔) = 2 ∗ (0,6 𝑚2 + 1,2 𝑚2) = 3,6 𝑚2 
 
D) Equipo ensayo dureza: 
𝑆𝑒 = 0,215 𝑚 ∗ 0,5 𝑚 = 0,1075 𝑚2 
𝑆𝑔 = 𝑆𝑒 ∗ 𝑛 = 0,1075 𝑚2 ∗ 3 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 = 0,3225 𝑚2 
𝑆𝑣 = 𝑘(𝑆𝑒 + 𝑆𝑔) = 2 ∗ (0,1075 𝑚2 + 0,3225 𝑚2) = 0,86 𝑚2 
 
E) Mesa preparación de muestras:  
𝑆𝑒 = 1,5 𝑚 ∗ 1 𝑚 = 1,5 𝑚2 
𝑆𝑔 = 𝑆𝑒 ∗ 𝑛 = 1,5 𝑚2 ∗ 1 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 1,5 𝑚2 
𝑆𝑣 = 𝑘(𝑆𝑒 + 𝑆𝑔) = 2 ∗ (1,5 𝑚2 + 1,5 𝑚2) = 6 𝑚2 
 
F) Almacén y compresor aire:  𝑆𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐é𝑛 = 1,5 𝑚 ∗ 1,4 𝑚 = 2,1 𝑚2 
Estas superficies, son las necesarias para el desarrollo normal de la actividad de realizar 
ensayos mecánicos, con dichos equipos con toda seguridad y sin riesgo de sufrir accidentes 
por proximidad entre equipos y zonas de paso. 
Para poder diseñar una solución óptima, se deberán seguir las directrices de medidas 
mínimas de seguridad, como se indica en la normativa correspondiente [22]. 
Aunque con este tipo de maquinaria no existen peligros directos de atrapamiento de 
miembros del cuerpo como los que se contemplan en la norma, debido a la baja velocidad 
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en que se realizan los ensayos, se pueden sufrir algún tipo de colisión o atrapamiento 
accidental. Por tanto, para incrementar el nivel de seguridad y evitar totalmente cualquier 
tipo de peligro, se seguirán las directrices que contiene esta normativa. 
- Solución de distribución de superficies. 
Una posible solución para la distribución de estas superficies, es la siguiente: 
 
Fig. 3.3. Distribución en planta 
(Este plano de distribución en planta con las secciones del laboratorio se encuentra en el 
anexo de planos). 
En la fig. 3.1., sen puede observar la configuración del laboratorio separada por areas de 
trabajo o tipo de maquina de ensayo con las medidas de cada una de ellas. 
En la Fig 3.2., se puede ver la superficie real de ocupación de los equipos dentro de cada 
una de las secciones de trabajo y los espacios libres dedicados para la realización de los 
trabajos, paso y seguridad de los operarios. 
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Fig. 3.4. Ocupación de los equipos en sus secciones 
(Este plano de detalle del laboratorio con la superficie real de los equipos se encuentra en 
el anexo de planos). 
3.5.2. Diseño de la instalación de aire comprimido.  
Para calcular y dimensionar la instalación de aire comprimido del laboratorio, se seguirán 
los procedimientos de cálculo de: [23] - [25] 
El consumo de caudal diseñado para este laboratorio, es el consumido por 3 accesorios que 
normalmente serán pistolas de soplado aunque se estimará un consumo medio que puede 
adaptarse perfectamente a otros accesorios neumáticos.  
La instalación necesaria para este laboratorio, con la situación de las salidas de aire 
comprimido y los metros que componen la instalación de tuberías por el laboratorio es la 
siguiente: 
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Fig. 4.5. Distribución de aire comprimido 
Y el esquema neumático del circuito es el siguiente: 
 
Fig. 3.6. Esquema neumático aire comprimido 
El consumo será de 120 l/min para cada accesorio, por lo que se deberá tener un caudal de: 
𝑄 =  120 𝑙/𝑚𝑖𝑛 ∗  3 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 =  360 𝑙/𝑚𝑖𝑛 
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Q=  360 𝑙1𝑚𝑖𝑛 * 1000 𝑐𝑚31 𝑙 ∗ 1𝑚3106𝑐𝑚3 ∗ 1 𝑚𝑖𝑛60 𝑠 = 6 ∗ 10−3 𝑚3/𝑠  
La velocidad recomendada en las tuberías de aire comprimido, está comprendida entre 6 y 
10 m/s, para poder dimensionar la tubería de distribución principal, se calculará el 
diámetro interior máximo y mínimo a partir de las velocidades recomendadas. 
𝑣 = 𝑄
𝐴
→ D =  � 𝑄 ∗ 4
𝑣𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝜋
                                                 (3.6.) 
𝐷 𝑚𝑖𝑛 =   � 𝑄 ∗ 4
𝑣𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝜋
= �  6 ∗ 10−3 ∗ 410 ∗ 𝜋 = 27,63 𝑚𝑚 = 27,63 ∗ 10−3𝑚. 
𝐷 𝑚𝑎𝑥 =   � 𝑄 ∗ 4
𝑣𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝜋
= �  6 ∗ 10−3 ∗ 46 ∗ 𝜋 = 35,68 𝑚𝑚 = 35,68 ∗ 10−3𝑚. 
Con estos valores máximos y mínimos, se ha de buscar una tubería comercial con un 
diámetro interior comprendido entre estos dos valores. 
El diámetro seleccionado es:  
 
Fig. 3.7. Tubería comercial seleccionada 
Con el valor del diámetro interior de tubería seleccionado, se procede a calcular la 
velocidad real que circulará por ella. 
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𝑣 =   𝑄
𝐴
= 6 ∗ 10−3𝑚3/𝑠(𝜋 ∗ 𝑟2) 𝑚 = 6 ∗ 10−3𝑚3/𝑠(𝜋 ∗ 14,52)𝑚 = 9.08 𝑚/𝑠 
Una vez obtenida la velocidad y el diámetro interior de la tubería, se procederá a calcular 
el número de Reynolds (𝑁𝑅𝑒), que es el que indicará si el flujo es laminar o turbulento. 
𝑁𝑅𝑒=  𝑣 ∗ 𝐷 ∗ 𝜌𝜇                                                             (3.7.) 
Donde: 𝑁𝑅𝑒 es el número de Reynolds [adimensional], 𝑣 es la velocidad del aire [m/s], 𝐷 
es el diámetro interior de la tubería [m], 𝜌 es la densidad del aire [kg/m3] y 𝜇 es la 
viscosidad dinámica del aire [N*s/m2]. 
𝑁𝑅𝑒=  9.08 𝑚𝑠 ∗ 0,029 𝑚 ∗ 1,23 𝑘𝑔/𝑚31,79 ∗ 10−5 𝑁 ∗ 𝑠/𝑚2 = 18.094 → 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜 
El siguiente paso será el cálculo de la rugosidad relativa (𝜀/𝐷), donde 𝜀 es la rugosidad del 
aluminio [m] y 𝐷 es el diámetro interior de la tubería [m]. 
𝜀
𝐷
=  0,0015 𝑚0,029 𝑚 = 0,0517 
Una vez obtenidos estos valores, se procederá a hallar el factor de fricción (𝑓) en el 
diagrama de Moody. 
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Fig. 3.8. Diagrama de Moody 
Siguiendo el diagrama de Moody con el número de Reynolds (𝑁𝑅𝑒) y la rugosidad relativa, 
se obtiene un valor de factor de fricción (𝑓) de aproximadamente: 0,073. 
No obstante, para el cálculo preciso de este factor en el caso de flujo turbulento, existe la 
ecuación de Swamee-Jain, que precisará los decimales y confirmará el valor del resultado 
en el diagrama de Moody. 
𝑓=  0,25
�log 1
3,7 ∗ 𝜀𝐷 + 5,7(𝑁𝑅𝑒)0,9 �2                                                     (3.8.) 
𝑓=  0,25
�log 1
3,7 ∗ 0,0517 + 5,718.0940,9 �2 = 0,0747 
Como se puede observar en el resultado de la ecuación de Swamee-Jain, el factor de 
fricción es prácticamente igual, por tanto es correcto en el diagrama de Moody. 
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Una vez calculados estos valores, se puede proceder al cálculo de las pérdidas de presión 
que tendrá la instalación de aire comprimido con la siguiente ecuación: 
∆𝑝=  𝑓 ∗
𝐿
𝐷
∗
12 ∗ 𝜌 ∗ 𝑣2                                                     (3.9.) 
Donde:  ∆𝑝 la pérdida de presión [Pa] y 𝐿 la longitud nominal de la instalación [m]. 
∆𝑝= 0,0747 ∗ 12 𝑚0,029 𝑚 ∗ 12 ∗ 1,23𝑘𝑔𝑚3 ∗ �9,08𝑚𝑠 �2 = 1.567,3 𝑘𝑔/𝑚 ∗ 𝑠2  = 1.567,3 𝑃𝑎 
∆𝑝= 1.567,3 𝑃𝑎 = 1,5673 𝑘𝑃𝑎 ∗ 1 𝑏𝑎𝑟100𝑘𝑃𝑎 = 0,00157 𝑏𝑎𝑟 
Con estas pérdidas, y teniendo en cuenta que el valor nominal de esta instalación, está 
fijado en 7 bar, se obtiene un valor en tanto por ciento de: 0,00157 𝑏𝑎𝑟7 𝑏𝑎𝑟 = 0,002243 ∗ 100 = 0,22% 
Con los resultados de los cálculos, se puede concluir que la instalación será válida debido a 
las bajas pérdidas de presión existentes y viendo que se cumple la velocidad recomendada 
en estos tipos de instalación. 
Este método de cálculo está indicado para fluidos incompresibles, pudiéndose aplicar a los 
compresibles, siempre y cuando las pérdidas de presión no sean elevadas. Se ha realizado 
el análisis de pérdidas en las tuberías, ya que el fluido compresible puede variar su 
densidad en diferentes puntos de la instalación y su porcentaje es tan pequeño que se puede 
dar por válido. Por lo tanto estos cálculos serán válidos para este tipo de instalación.  
A continuación se realizará un cálculo, extraído de [24], para la elección del compresor y 
el caudal que deberá aportar a la instalación, donde intervienen los factores siguientes: 
- Caudal requerido (Qreq): 6*10-3 m3/s 
- Coeficiente de simultaneidad (Cs): Al tener un uso muy puntual para limpieza y algún 
trabajo muy concreto, se le aplicará una previsión del 20% 0,2 
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- Coeficiente de mayoración por posibles ampliaciones (Cma): Dado que el diseño de la 
instalación ya está contemplada la ampliación, se le dará un margen de seguridad por 
posibles grandes ampliaciones del 30% 1,3. 
- Coeficiente de mayoración por fugas (Cmf): Además de las pérdidas calculadas, se 
estima que con los tubos flexibles conectados a las salidas de aire comprimido, se 
obtendrán unas pérdidas de 0,03 bar, que sumadas a las anteriores hacen un total de 0,0045 
bar, esto hace un 0,45%. 1,0045 
- Coeficiente de ciclo de funcionamiento del compresor (Ccc): Esta es la duración total de 
tiempo del ciclo  de trabajo del compresor. Como estará tarada su activación en 6,5 bar y 
su desactivación en 7 bar, estará en marcha durante la mitad del ciclo, por lo que se le 
aplicará un valor de 2. 
Con la obtención de estos coeficientes se puede proceder al cálculo de caudal necesario por 
el compresor, mediante la siguiente fórmula: 
𝑄𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = 𝑄𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝐶𝑠 ∗ 𝐶𝑚𝑎 ∗ 𝐶𝑚𝑓 ∗ 𝐶𝑐𝑐                       (3.10.) 
𝑄𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = 6 ∗ 10−3 𝑚3/𝑠 ∗ 0,2 ∗ 1,3 ∗ 1,0045 ∗ 2 = 3,13 𝑚3/𝑠 = 187,8 𝑙/𝑚𝑖𝑛 
Un compresor que cumple las especificaciones necesarias para esta instalación sería el 
siguiente: 
 
Fig. 3.9. Ejemplo de compresor adecuado para la instalación 
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3.5.3. Diseño de la iluminación mínima necesaria. 
Para que el laboratorio posea una buena iluminación y tenga un bajo consumo en 
electricidad, se ha desarrollado un estudio comparando varios tipos de luminarias y otros 
tipos de iluminación más eficaces y actuales, como la tecnología LED, observando que 
siempre se supere la iluminación mínima necesaria (fijada en el CTE [26]) e intentando 
reducir el consumo eléctrico al mínimo. 
Este diseño se ha realizado con la iluminación mínima que marca el código técnico de la 
edificación y con la ayuda del programa DIALux Light de la empresa DIAL. La altura del 
local, ya que no está estipulada la nueva posible ubicación real, se estimará en una altura 
estándar para este tipo de actividad de 2,8 metros. 
El posible futuro laboratorio constará de tres espacios independientes separados por 
puertas y paredes, como son: el espacio de trabajo del laboratorio, los servicios y el 
almacén. 
- Espacio de trabajo del laboratorio: (Iluminación mínima: 500 Lux; superficie: 5,5 m. x 4 
m. = 22 m2). 
En este espacio, se ha desarrollado el estudio de iluminación con tres tipos de elementos: 
luminaria de tubos fluorescentes, plafones de bombillas de incandescencia y bombillas tipo 
LED. Al ser un laboratorio, la iluminación mínima es de 500 Lux, pero como también es 
una zona de trabajo técnico y de oficina, se incrementará para una mejor visibilidad. 
1) Luminaria de tubos fluorescentes: 
 
Fig. 3.10. Emisión de luz tubo fluorescente 
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En la Fig. 3.10. se observa el tipo de luminaria de tubos fluorescentes y el haz de luz que 
esta emite. La distribución de iluminación que se crearía con este tipo de luminaria y los 
valores medios de iluminación (Em) del espacio de trabajo son los mostrados en Fig. 3.11.: 
 
Fig. 3.11. Distribución y valores de iluminación fluorescentes 
Consumo = 6 uds. x 54 W. = 324 W. Iluminación media útil: 796 Lux 
2) Plafones de bombillas de incandescencia: 
 
Fig. 3.12. Emisión de luz plafón bombilla incandescencia 
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En la Fig. 3.12. se observa el tipo de plafón y el haz de luz emitidito. La distribución de 
iluminación que se crearía con este tipo de iluminación y los valores medios de 
iluminación (Em)  del espacio de trabajo son los mostrados en la Fig. 3.13.: 
 
Fig. 3.13. Distribución y valores de iluminación plafones 
Consumo = 12 uds. x 36 W. = 432 W. Iluminación media útil: 422 Lux 
3) Bombillas LED: 
 
Fig. 3.14. Emisión de luz bombilla LED 
56  Equipos de laboratorio - Memoria 
En la Fig. 3.14. se observa el tipo de bombilla LED y el haz de luz emitidito. La 
distribución de iluminación que se crearía con este tipo de iluminación y los valores 
medios de iluminación (Em)  del espacio de trabajo son los mostrados en la Fig. 3.15.: 
 
Fig. 3.15. Distribución y valores de iluminación bombillas LED 
Consumo = 16 uds. x 23 W. = 368 W. Iluminación media útil: 844 Lux 
Con los datos obtenidos del estudio anterior para el espacio de trabajo del laboratorio, se 
optará por la elección de las luminarias compuestas por tubos fluorescentes. Estos con solo 
6 unidades, aportan una iluminación media en el plano útil de 796 Lux, con un consumo de 
324W en total. Los LEDs también serían una buena elección por consumo e iluminación, 
no obstante, son muchas unidades para su instalación. 
- Servicio: (Iluminación mínima: 100 Lux; superficie: 1,5 m. x 1,5 m. = 2,25 m2) 
En este espacio, se ha desarrollado el estudio de iluminación con dos tipos de elementos: 
plafones de bombillas de incandescencia y bombillas LED (ya que la luminaria de tubos 
fluorescentes es demasiado grande para este espacio). La iluminación mínima de un 
servicio es de 100 Lux. 
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1) Plafones de bombillas de incandescencia: 
 
Fig. 3.16. Emisión de luz plafón bombilla incandescencia 
En la Fig. 3.16. se observa el tipo de plafón y el haz de luz emitidito. La distribución de 
iluminación que se crearía con este tipo de iluminación y los valores medios de 
iluminación (Em)  del espacio de trabajo son los mostrados en la Fig. 3.17.: 
 
Fig. 3.17. Distribución y valores de iluminación plafón 
Consumo = 1 ud. x 36 W. = 36 W. Iluminación media útil: 139 Lux 
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2) Bombillas LED: 
 
Fig. 3.18. Emisión de luz plafón bombilla LED 
En la Fig. 3.18. se observa el tipo de plafón y el haz de luz emitidito. La distribución de 
iluminación que se crearía con este tipo de iluminación y los valores medios de 
iluminación (Em)  del espacio de trabajo son los mostrados en la Fig. 3.19.: 
 
Fig. 3.19. Distribución y valores de iluminación bombilla LED 
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Consumo = 1 ud. x 23 W. = 23 W. Iluminación media útil: 427 Lux 
En el caso de los servicios, viendo la iluminación y consumo que aporta cada tipo de 
lámpara, se opta por la instalación de la bombilla tipo LED, debido a que con un menor 
consumo, se obtiene una mayor iluminación. 
- Almacén: (Iluminación mínima: 200 Lux; superficie: 1,5 m. x 1,4 m. = 2,20 m2) 
En este espacio, se ha desarrollado el estudio de iluminación con dos tipos de elementos: 
plafones de bombillas de incandescencia y bombillas LED (ya que la luminaria de tubos 
fluorescentes es demasiado grande para este espacio). La iluminación mínima para un 
almacén es de 200 Lux. 
1) Plafones de bombillas de incandescencia: 
 
Fig. 3.20. Emisión de luz plafón bombilla incandescencia 
En la Fig. 3.20. se observa el tipo de plafón y el haz de luz emitidito. La distribución de 
iluminación que se crearía con este tipo de iluminación y los valores medios de 
iluminación (Em)  del espacio de trabajo son los mostrados en la Fig. 3.21.: 
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Fig. 3.21. Distribución y valores de iluminación plafón 
Consumo = 1 ud. x 36 W. = 36 W. Iluminación media útil: 141 Lux 
2) Bombillas LED: 
 
Fig. 3.22. Emisión de luz plafón bombilla LED 
En la Fig. 3.22. se observa el tipo de plafón y el haz de luz emitidito. La distribución de 
iluminación que se crearía con este tipo de iluminación y los valores medios de 
iluminación (Em)  del espacio de trabajo son los mostrados en la Fig. 3.23.: 
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Fig. 3.23. Distribución y valores de iluminación bombilla LED 
Consumo = 1 ud. x 23 W. = 23 W. Iluminación media útil: 448 Lux 
En el caso del almacén, analizando la iluminación y consumo que aporta cada tipo de 
lámpara, se opta por la instalación de la bombilla tipo LED, debido a que con un menor 
consumo, se obtiene una mayor iluminación. 
3.5.4. Instalación eléctrica mínima necesaria. 
Puesto que todos los equipos que constituyen este laboratorio, o no precisan alimentación 
eléctrica o se proveen de tensión monofásica de 220 voltios, no será necesario más que este 
tipo de instalación: 
- Tipo de corriente: Corriente Alterna 
- Voltaje: 220 - 240 V. 
- Frecuencia: 50 Hz. 
- Nº de fases: Monofásica 
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Por otra parte, si en un futuro se quisiera instalar algún equipo que necesite abastecerse de 
electricidad trifásica de 400 V., se debería de elegir un local que posea los dos tipos de 
tensiones eléctricas, para evitar posibles obras y gastos extras en un futuro. 
3.5.5. Transferencia de calor por las paredes y ventanas del laboratorio. 
La climatización del laboratorio es un tema importante a tener en cuenta, por eso, se ha 
realizado un estudio del sistema térmico (pérdidas y ganancias de calor por las paredes y 
ventanas) del laboratorio. Este método de cálculo está extraído de [27] - [32]. 
(Como la nueva posible ubicación del laboratorio no está definida, se tomará como 
referencia la ubicación actual de éste). 
En primer lugar, se deberá conocer la ubicación y orientación del local. En este caso, el 
laboratorio está ubicado entre dos locales más a cada lado. En otro lado (lado de la puerta), 
se encuentra un pasillo de acceso a otros locales. Estos tres lados mencionados, se 
encuentran también climatizados, por lo que no existirá ninguna transferencia de calor. El 
último lado es el de las ventanas que dan al exterior. Este lado del laboratorio sí que tendrá 
transferencia de calor y ésta se calculará a continuación.  
La orientación de la pared del laboratorio que da al exterior es Suroeste. 
 
Fig. 3.24. Orientación laboratorio 
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Fig. 3.25. Lados interiores y exteriores laboratorio 
La pared que está en contacto con el exterior y que sufrirá transferencia de calor, posee 
unas dimensiones de 7 m. de largo x 2,8m. de alto. Dentro de esta pared, existen dos 
ventanas de 1,5m. x 1,5m. cada una. La superficie de pared  y ventanas será la siguiente: 
𝑆𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑠 = 1,5 𝑚 ∗ 1,5 𝑚 ∗ 2 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 = 2,25 𝑚2 ∗ 2 = 4,5 𝑚2 
𝑆𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 = 7 𝑚 ∗ 2,8 𝑚 − 𝑆. 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑠 = 19,6 𝑚2 − 4,5 𝑚2 = 15,1 𝑚2 
Para poder realizar el cálculo, se usarán las fórmulas matemáticas de transferencia de calor 
por conducción en paredes en serie. Excepto con el aire del interior de los cristales y las 
superficies de ventanas y pared, que en estos puntos existe transferencia de calor del aire 
por convección natural. En el caso del bloque de hormigón, esta convección ya se 
encuentra calculada en el conjunto del bloque. 
La configuración de estas ventanas y pared consta de los siguientes materiales y gruesos: 
- Ventanas: Están compuestas por cristales dobles de 4 mm. de grosor, con cámara de aire 
intermedia de 8mm. 
- Pared: La composición se trata de una capa de pintura y yeso interior y exterior de 2 y 6 
mm. respectivamente y bloque de hormigón en el centro de 150 mm. con hueco interior de 
aire de 100 mm.  
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Los coeficientes de conductividad térmica de cada uno de estos materiales son los 
siguientes y están extraídos del CTE [28]: 
Pintura: 0,2 W/mK. 
Yeso: 0,3 W/mK. 
Vidrio: 0,8 W/mK. 
Bloque hormigón hueco: 0,45 W/mK. 
La fórmula matemática para la transferencia de calor en paredes en serie, viene dada por la 
siguiente ecuación: 
𝑄 = 𝑇𝑒𝑥𝑡. − 𝑇𝑖𝑛𝑡.
∑�
𝐿
𝐾∗𝐴
� + ∑� 1
ℎ∗𝐴
�
                                                    (3.11.) 
Donde 𝑄 es la cantidad de transferencia de calor [W.], 𝑇𝑒𝑥𝑡. y 𝑇𝑖𝑛𝑡. son la temperatura 
exterior e interior, 𝐿 es el grosor de capa del material [m], 𝐾 es el coeficiente de 
conductividad térmica del material [W/mK], 𝐴 es la superficie de la pared o ventana [m2] y 
ℎ  el coeficiente de transferencia de calor por convección [W/m2K]. 
Antes de poder proceder al cálculo de la ecuación anterior, se deberá encontrar el 
coeficiente de transferencia de calor por convección natural superficial (ℎ) de cada una de 
las superficies (interior y exterior de pared y ventanas). 
Estos valores, se hallarán mediante las ecuaciones del número de Nusselt y Rayleigh. Estos 
métodos de cálculo y valores serán extraídos de [27] y las ecuaciones para su cálculo son 
las siguientes: 
𝛽 = 1
𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚
                                                                    (3.12.) 
Donde: 𝛽 es el coeficiente de expansión térmica [K-1] y 𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚 es la temperatura media entre 
la temperatura de la superficie y es la temperatura del fluido alejado de la pared o corriente 
libre [K]. 
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𝑅𝑎 = 𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) ∗ 𝐿3
𝜈2
∗ 𝑃𝑟                                            (3.13.) 
Donde: 𝑅𝑎 es el número Rayleigh [adimensional], 𝑔 es la gravedad [m/s2], 𝑇𝑠 es la 
temperatura de la superficie [K], 𝑇∞ es la temperatura del fluido alejado de la pared o 
corriente libre [K], 𝐿 es la altura de la pared [m], 𝑃𝑟 es el número de Prandtl 
[adimensional] y 𝜈 es la viscosidad cinemática del aire [m2/s]. 
𝑁𝑢 =
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧0,825 + 0,397 ∗ 𝑅𝑎1/6
�1 + �0,492
𝑃𝑟
�
9/16
�
8/27
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫
2                                            (3.14.) 
Donde: 𝑁𝑢 es el número de Nusselt [adimensional]. 
𝑁𝑢 = ℎ ∗ 𝐿
𝑘
→ ℎ = 𝑁𝑢 ∗ 𝑘
𝐿
                                                  (3.15.) 
Donde: ℎ es el coeficiente de transferencia de calor por convección natural en la superficie 
[W/m2K], 𝐿 es la altura de la pared o ventana [m] y 𝑘 la conductividad térmica del aire 
[W/mK] 
- Cálculo de los coeficientes de convección interior y exterior de las superficies de 
ventanas y pared. 
Los valores de temperaturas máximas y mínimas medias, han sido extraídos de [29]. 
PARED EN CONTACTO CON EL EXTERIOR: 
- Coeficiente convección en superficie interior pared (invierno): ℎ𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑝. 
Temperatura interior laboratorio: 22 ºC = 295 K 
Temperatura superficie pared interior laboratorio (estimación): 19 ºC = 292 K 
𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚 = (295 𝐾 + 292 𝐾)2 = 293,5 𝐾 
66  Equipos de laboratorio - Memoria 
𝛽 = 1
𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚
= 1293,5 𝐾 
𝑅𝑎 = 𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇∞ − 𝑇𝑠) ∗ 𝐿3
𝜈2
∗ 𝑃𝑟 = 
= 9,81 𝑚/𝑠2 ∗ 1293,5 𝐾 ∗ (295 − 292) ∗ (2,8 𝑚)3(1,539 ∗ 10−5 𝑚2/𝑠)2 ∗ 0,73025 = 6,786 ∗ 109 
𝑁𝑢 =
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧0,825 + 0,397 ∗ 𝑅𝑎1/6
�1 + �0,492
𝑃𝑟
�
9/16
�
8/27
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫
2 =
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧0,825 + 0,397 ∗ (6,786 ∗ 109)1/6
�1 + � 0,492
0,73025�9/16�8/27 ⎭⎪⎬
⎪
⎫
2 = 231,16 
ℎ𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑝. = 𝑁𝑢 ∗ 𝑘𝐿 = 231,16 ∗ 0,0253 𝑊/𝑚𝐾2,8 𝑚 = 2,0887 𝑊/𝑚2𝐾  
- Coeficiente convección en superficie exterior pared (invierno): ℎ𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑝. 
Temperatura exterior laboratorio (temp. mínima media invierno): 6 ºC = 279 K 
Temperatura superficie pared exterior laboratorio (estimación): 9 ºC = 282 K 
𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚 = (279 𝐾 + 282 𝐾)2 = 280,5 𝐾 
𝛽 = 1
𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚
= 1280,5 𝐾 
𝑅𝑎 = 𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) ∗ 𝐿3
𝜈2
∗ 𝑃𝑟 = 
= 9,81 𝑚/𝑠2 ∗ 1280,5 𝐾 ∗ (282 𝐾 − 279 𝐾) ∗ (2,8 𝑚)3(1,382 ∗ 10−5 𝑚2/𝑠)2 ∗ 0,735 = 8,863 ∗ 109 
𝑁𝑢 =
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧0,825 + 0,397 ∗ 𝑅𝑎1/6
�1 + �0,492
𝑃𝑟
�
9/16
�
8/27
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫
2 =
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧0,825 + 0,397 ∗ (8,863 ∗ 109)1/6
�1 + �0,492
0,735�9/16�8/27 ⎭⎪⎬
⎪
⎫
2 = 251,92 
 
Realización del proyecto 67 
ℎ𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑝. = 𝑁𝑢 ∗ 𝑘𝐿 = 251,92 ∗ 0,02401 𝑊/𝑚𝐾2,8 𝑚 = 2,16 𝑊/𝑚2𝐾  
- Coeficiente convección en superficie interior pared (verano): ℎ𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑝. 
Temperatura interior laboratorio (temp. máxima media verano): 25 ºC = 298 K 
Temperatura superficie pared interior laboratorio (estimación): 28 ºC = 301 K 
𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚 = (298 𝐾 + 301 𝐾)2 = 299,5 𝐾 
𝛽 = 1
𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚
= 1299,5 𝐾 
𝑅𝑎 = 𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) ∗ 𝐿3
𝜈2
∗ 𝑃𝑟 = 
= 9,81 𝑚/𝑠2 ∗ 1299,5 𝐾 ∗ (301 𝐾 − 298 𝐾) ∗ (2,8 𝑚)3(1,562 ∗ 10−5 𝑚2/𝑠)2 ∗ 0,7296 = 6,45 ∗ 109 
𝑁𝑢 =
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧0,825 + 0,397 ∗ 𝑅𝑎1/6
�1 + �0,492
𝑃𝑟
�
9/16
�
8/27
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫
2 =
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧0,825 + 0,397 ∗ (6,45 ∗ 109)1/6
�1 + � 0,492
0,7296�9/16�8/27 ⎭⎪⎬
⎪
⎫
2 = 227,43 
ℎ𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑝. = 𝑁𝑢 ∗ 𝑘𝐿 = 227,43 ∗ 0,02551 𝑊/𝑚𝐾2,8 𝑚 = 2,072 𝑊/𝑚2𝐾  
- Coeficiente convección en superficie exterior pared (verano): ℎ𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑝. 
Temperatura exterior laboratorio (temp. máxima media verano): 33 ºC = 306 K 
Temperatura superficie pared exterior laboratorio (estimación): 30 ºC = 303 K 
𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚 = (306 𝐾 + 303 𝐾)2 = 304,5 𝐾 
𝛽 = 1
𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚
= 1304,5 𝐾 
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𝑅𝑎 = 𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇∞ − 𝑇𝑠) ∗ 𝐿3
𝜈2
∗ 𝑃𝑟 = 
= 9,81 𝑚/𝑠2 ∗ 1304,5 𝐾 ∗ (306 𝐾 − 303 𝐾) ∗ (2,8 𝑚)3(1,585 ∗ 10−5 𝑚2/𝑠 )2 ∗ 0,7275 = 6,144 ∗ 109 
𝑁𝑢 =
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧0,825 + 0,397 ∗ 𝑅𝑎1/6
�1 + �0,492
𝑃𝑟
�
9/16
�
8/27
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫
2 =
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧0,825 + 0,397 ∗ (6,144 ∗ 109)1/6
�1 + � 0,492
0,7275�9/16�8/27 ⎭⎪⎬
⎪
⎫
2 = 223,85 
ℎ𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑝. = 𝑁𝑢 ∗ 𝑘𝐿 = 223,85 ∗ 0,0257 𝑊/𝑚𝐾2,8 𝑚 = 2,055 𝑊/𝑚2𝐾  
VENTANAS: 
- Coeficiente convección en superficie interior ventanas (invierno): ℎ𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑣. 
Temperatura interior laboratorio: 22 ºC = 295 K 
Temperatura superficie pared interior laboratorio (estimación): 19 ºC = 292 K 
𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚 = (295 𝐾 + 292 𝐾)2 = 293,5 𝐾 
𝛽 = 1
𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚
= 1293,5 𝐾 
𝑅𝑎 = 𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇∞ − 𝑇𝑠) ∗ 𝐿3
𝜈2
∗ 𝑃𝑟 = 
= 9,81 𝑚/𝑠2 ∗ 1293,5 𝐾 ∗ (295 𝐾 − 292 𝐾) ∗ (1,5 𝑚)3 (1,539 ∗ 10−5 𝑚2/𝑠)2 ∗ 0,73025 = 1,0434 ∗ 109 
𝑁𝑢 =
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧0,825 + 0,397 ∗ 𝑅𝑎1/6
�1 + �0,492
𝑃𝑟
�
9/16
�
8/27
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫
2 =
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧0,825 + 0,397 ∗ (1,0434 ∗ 109)1/6
�1 + � 0,492
0,73025�9/16�8/27 ⎭⎪⎬
⎪
⎫
2 = 128,011 
 
Realización del proyecto 69 
ℎ𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑣. = 𝑁𝑢 ∗ 𝑘𝐿 = 128,011 ∗ 0,0253 𝑊/𝑚𝐾1,5 𝑚 = 2,159 𝑊/𝑚2𝐾  
- Coeficiente convección en superficie exterior pared (invierno): ℎ 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑣. 
Temperatura exterior laboratorio (temp. mínima media invierno): 6 ºC = 279 K 
Temperatura superficie pared exterior laboratorio (estimación): 9 ºC = 282 K 
𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚 = (279 𝐾 + 282 𝐾)2 = 280,5 𝐾 
𝛽 = 1
𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚
= 1280,5 𝐾 
𝑅𝑎 = 𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) ∗ 𝐿3
𝜈2
∗ 𝑃𝑟 = 
= 9,81 𝑚𝑠2 ∗ 1280,5 𝐾 ∗ (282𝐾 − 279 𝐾) ∗ (1,5 𝑚)3(1,382 ∗ 10−5 𝑚2/𝑠)2 ∗ 0,735 = 1,363 ∗ 109 
𝑁𝑢 =
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧0,825 + 0,397 ∗ 𝑅𝑎1/6
�1 + �0,492
𝑃𝑟
�
9/16
�
8/27
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫
2 =
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧0,825 + 0,397 ∗ (1,363 ∗ 109)1/6
�1 + �0,492
0,735�9/16�8/27 ⎭⎪⎬
⎪
⎫
2 = 139,324 
ℎ𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑣. = 𝑁𝑢 ∗ 𝑘𝐿 = 139,324 ∗ 0,02401 𝑊/𝑚𝐾1,5 𝑚 = 2,23 𝑊/𝑚2𝐾  
- Coeficiente convección en superficie interior pared (verano): ℎ𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑣. 
Temperatura interior laboratorio (temp. máxima media verano): 25 ºC = 298 K 
Temperatura superficie pared interior laboratorio (estimación): 28 ºC = 301 K 
𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚 = (298 𝐾 + 301 𝐾)2 = 299,5 𝐾 
𝛽 = 1
𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚
= 1299,5 𝐾 
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𝑅𝑎 = 𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) ∗ 𝐿3
𝜈2
∗ 𝑃𝑟 = 
= 9,81 𝑚/𝑠2 ∗ 1299,5 𝐾 ∗ (301 𝐾 − 298 𝐾) ∗ (1,5 𝑚)3(1,562 ∗ 10−5)2 𝑚2/𝑠 ∗ 0,7296 = 0,9917 ∗ 109 
𝑁𝑢 =
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧0,825 + 0,397 ∗ 𝑅𝑎1/6
�1 + �0,492
𝑃𝑟
�
9/16
�
8/27
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫
2 =
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧0,825 + 0,397 ∗ (0,9917 ∗ 109)1/6
�1 + � 0,492
0,7296�9/16�8/27 ⎭⎪⎬
⎪
⎫
2 = 125,97 
ℎ𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑣. = 𝑁𝑢 ∗ 𝑘𝐿 = 125,97 ∗ 0,02551 𝑊/𝑚𝐾1,5 𝑚 = 2,142 𝑊/𝑚2𝐾  
- Coeficiente convección en superficie exterior pared (verano): ℎ𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑣. 
Temperatura exterior laboratorio (temp. máxima media verano): 33 ºC = 306 K 
Temperatura superficie pared exterior laboratorio (estimación): 30 ºC = 303 K 
𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚 = (306 𝐾 + 303 𝐾)2 = 304,5 𝐾 
𝛽 = 1
𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚
= 1304,5 𝐾 
𝑅𝑎 = 𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇∞ − 𝑇𝑠) ∗ 𝐿3
𝜈2
∗ 𝑃𝑟 = 
= 9,81 𝑚/𝑠2 ∗ 1304,5 𝐾 ∗ (306 𝐾 − 303 𝐾) ∗ (1,5 𝑚)3(1,585 ∗ 10−5 𝑚2/𝑠)2 ∗ 0,7275 = 0,945 ∗ 109 
𝑁𝑢 =
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧0,825 + 0,397 ∗ 𝑅𝑎1/6
�1 + �0,492
𝑃𝑟
�
9/16
�
8/27
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫
2 =
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧0,825 + 0,397 ∗ (0,945 ∗ 109)1/6
�1 + � 0,492
0,7275�9/16�8/27 ⎭⎪⎬
⎪
⎫
2 = 124,04 
ℎ𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑣. = 𝑁𝑢 ∗ 𝑘𝐿 = 124,04 ∗ 0,0257 𝑊/𝑚𝐾1,5 𝑚 = 2,125 𝑊/𝑚2𝐾  
 
Realización del proyecto 71 
Una vez se han calculado todos los valores de (ℎ) para las superficies, se procederá a 
realizar el cálculo de las transferencias de calor en invierno y verano para ventanas y pared 
exterior. 
- Cálculo de la transferencia de calor por paredes y ventanas. 
PARED EN CONTACTO CON EL EXTERIOR: 
- Invierno: 
𝑄𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 = 𝑇𝑒𝑥𝑡. − 𝑇𝑖𝑛𝑡.
∑�
𝐿
𝐾∗𝐴
� + ∑� 1
ℎ∗𝐴
�
= 
= 279 𝐾 − 295 𝐾2 � 0,002 𝑚
0,2𝑊/𝑚𝐾∗15,1𝑚2�𝑝𝑖𝑛𝑡. + 2 � 0,006 𝑚0,8𝑊/𝑚𝐾∗15,1𝑚2�𝑦𝑒𝑠𝑜 + � 0,150 𝑚0,45𝑊/𝑚𝐾∗15,1𝑚2�𝑏.ℎ𝑜𝑟𝑚.ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜 + 306 𝐾 − 298 𝐾+ � 1
2,0877 𝑊/𝑚2𝐾∗15,1𝑚2�𝑠𝑢𝑝.
𝑖𝑛𝑡. + � 12,16 𝑊/𝑚2𝐾∗15,1𝑚2�𝑠𝑢𝑝.𝑒𝑥𝑡.  = −184,386 𝑊 
- Verano: 
𝑄𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 = 𝑇𝑒𝑥𝑡. − 𝑇𝑖𝑛𝑡.
∑�
𝐿
𝐾∗𝐴
� + ∑� 1
ℎ∗𝐴
�
= 
= 306 𝐾 − 298 𝐾2 � 0,002 𝑚
0,2𝑊/𝑚𝐾∗15,1𝑚2�𝑝𝑖𝑛𝑡. + 2 � 0,006 𝑚0,8𝑊/𝑚𝐾∗15,1𝑚2�𝑦𝑒𝑠𝑜 + � 0,150 𝑚0,45𝑊/𝑚𝐾∗15,1𝑚2�𝑏.ℎ𝑜𝑟𝑚.ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜 + 306 𝐾 − 298 𝐾+ � 1
2,072 𝑊/𝑚2𝐾∗15,1𝑚2�𝑠𝑢𝑝.
𝑖𝑛𝑡. + � 12,055 𝑊/𝑚2𝐾∗15,1𝑚2�𝑠𝑢𝑝.𝑒𝑥𝑡.  = 90,31 𝑊 
VENTANAS: 
- Invierno: 
𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 = 𝑇𝑒𝑥𝑡. − 𝑇𝑖𝑛𝑡.
∑�
𝐿
𝐾∗𝐴
� + ∑� 1
ℎ∗𝐴
�
= 
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= 279 𝐾 − 295 𝐾2 � 0,004 𝑚
0,8𝑊/𝑚𝐾∗2,25𝑚2�𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 + � 13 𝑊/𝑚2𝐾∗2,25𝑚2�𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎𝑎𝑖𝑟𝑒 + � 12,159 𝑊/𝑚2𝐾∗2,25𝑚2�𝑠𝑢𝑝.𝑖𝑛𝑡. +   279 𝐾 − 295 𝐾+ � 1
2,23 𝑊/𝑚2𝐾∗2,25𝑚2�𝑠𝑢𝑝.
𝑒𝑥𝑡.  = −28,687 𝑊 
- Verano: 
𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 = 𝑇𝑒𝑥𝑡. − 𝑇𝑖𝑛𝑡.
∑�
𝐿
𝐾∗𝐴
� + ∑� 1
ℎ∗𝐴
�
= 
= 306 𝐾 − 298 𝐾2 � 0,004 𝑚
0,8𝑊/𝑚𝐾∗2,25𝑚2�𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 + � 13 𝑊/𝑚2𝐾∗2,25𝑚2�𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎𝑎𝑖𝑟𝑒 + � 12,142 𝑊/𝑚2𝐾∗2,25𝑚2�𝑠𝑢𝑝.𝑖𝑛𝑡. +   279 𝐾 − 295 𝐾+ � 1
2,125 𝑊/𝑚2𝐾∗2,25𝑚2�𝑠𝑢𝑝.
𝑒𝑥𝑡.  = 14,054 𝑊 
Al tener las paredes en paralelo con las ventanas, la suma de transferencias de calor se hará 
en paralelo y por tanto, será: 
Verano: 𝑄𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 + 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 = 90,31 𝑊 + 14,054 𝑊 = 104,364 𝑊 
Invierno: 𝑄𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑖𝑛𝑣. + 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑣. = −181,386 𝑊 + (−28,687 𝑊) = −210,073 𝑊 
Además de las transferencias mencionadas anteriormente, existe una ganancia de calor, 
sobre todo en verano (en invierno no suponen una variación notable), que consiste en la 
entrada de radiación solar por las ventanas. Esta ganancia de calor se calcula mediante la 
ecuación: 
𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑠 = 𝜀 ∗�𝑆𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 ∗ 𝑔 ∗ 𝐼                          (3.16.) 
Donde: 𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑠 es el calor que entra por las ventanas [W], 𝜀 es el 
coeficiente de densidad de la pared [adimensional], 𝐼 es la intenidad de radiación de un día 
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[W/m2] y 𝑔 es el coeficiente de transmisión de calor por los cristales [adimensional]. Estos 
valores serán extraídos de: [29]- [32]. 
A ser un edificio ligero, donde las paredes tienen poca densidad de aislamiento, se le 
aplicará un factor de (𝜀) = 0,5, la superficie de las ventanas es de 2,25 m2 cada unidad, el 
coeficiente de transmisión de calor de los cristales es de (𝑔) = 0,8 y la intensidad de 
radiación de un día (𝐼), teniendo en cuenta la localización y la orientación (Mataró y 
suroeste), se aplicará un factor de 185 W/m2. 
𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑠 = 0,5 ∗ 2(2,25 𝑚2 ∗ 0,8 ∗ 185 𝑊/𝑚2) = 333 𝑊 
Puesto que en este laboratorio no se tendría ningún elemento que generara un notable 
incremento de calor, no se deberá contemplar ningún aumento extra de calor. 
Por lo tanto, el total de las transferencias de calor en el laboratorio será de: 
- Q total verano: 
𝑄𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑦 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑠 + 𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑠 = 104,364 𝑊 + 333 𝑊 = 437,364 𝑊 
- Q total invierno: 
𝑄𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑦 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑠 = −210,073 𝑊 
En el caso de verano, al tener la transferencia de calor positiva, significará que se obtiene 
una ganancia de calor. Por otro lado, en invierno, se puede observar que el valor de la 
transferencia es negativo y por tanto, la transferencia de calor se hará desde el interior del 
laboratorio hacia el exterior. 
- Cálculo del nivel óptimo de calefacción.  
Para calcular la cantidad óptima de la calefacción que será requerida por el laboratorio, se 
efectuará un cálculo que contempla las siguientes variables, con los factores de [29] y [30]: 
a) Superficie total del laboratorio: 7 m. x 4 m. = 28 m2. 
b) Factor de orientación del laboratorio: Suroeste = 0,96. 
c) Factor de tipo de aislamiento: NormalParedes sencillas y ventanas dobles = 1. 
d) Factor de zona climática: Zona 2 (cercano a la costa) = 0,95. 
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e) Altura del laboratorio: 2,8 m. 
La ecuación que se utiliza para calcular el nivel óptimo de calefacción (Potencia requerida) 
es la siguiente: 
𝑃𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 𝑎) ∗ 𝑏) ∗ 𝑐) ∗ 𝑑) ∗ 𝑒) ∗ 33 = 28 ∗ 0,96 ∗ 1 ∗ 0,95 ∗ 2,8 ∗ 33 = 2.359,53 𝑊 
A esta potencia requerida se deberán sumar las pérdidas por transferencia de calor por 
ventanas y paredes. 
𝑃𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑃𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 + 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 2.359,53 𝑊 + 210,073 𝑊 = 2.569,603 𝑊 
Analizando los resultados obtenidos, se puede observar que en invierno se necesitará 
generar un calor medio de 2.569,603 W para obtener una temperatura interior de unos 22 
ºC. Aunque el sistema de calefacción deberá poder disponer de mayor capacidad para días 
más fríos, ya que este cálculo se ha realizado con valores medios mínimos. 
En el caso de verano, se deberán disipar las ganancias de temperatura debidas a la 
transferencia positiva de 437,364 W, mediante un sistema de aire acondicionado, que 
también deberá poseer mayor capacidad para días más cálidos. 
Además de estas necesidades de climatización, el laboratorio deberá poseer una ventilación 
del aire de su interior con una capacidad superior a 10 m3/h, según marca la normativa 
vigente.  
3.5.6. Medidas de prevención y seguridad en caso de incendio. 
En cuanto a las medidas de prevención y seguridad en caso de incendio, se regirán 
mediante el reglamento de seguridad contra incendios en instalaciones industriales y el 
CTE [33]-[35]. 
Este reglamento establece los requisitos necesarios que deben cumplir las instalaciones de 
uso industrial para su seguridad en caso de incendio, para prevenir su aparición y para 
ofrecer la respuesta adecuada en caso de producirse. Con la finalidad de anular o 
minimizar los daños y pérdidas ocasionadas. 
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- Nivel de riesgo intrínseco y carga de fuego: 
En primer lugar, se deberá clasificar a qué tipo de instalación industrial pertenece la 
actividad a desarrollar. Estas se diferencian por configuración, ubicación en el entorno y 
por su nivel intrínseco. 
(Dado que la configuración y el tipo de edificio se desconocen, se tomará de referencia un 
tipo de localización similar a la actual del laboratorio, en la universidad TecnoCampus 
Mataró.) 
El tipo de edificio se trata de: TIPO A.  
 
Fig. 3.26. Tipo de edificio de la actividad 
Los edificios cualificados con el tipo A, son aquellos que se definen como establecimiento 
industrial que ocupa parcialmente un edificio que tiene, además, otros establecimientos, ya 
sean estos de uso industrial o de otros usos. 
Para estos edificios (tipo A), se considera sector de incendio el espacio del edificio cerrado 
por los elementos resistentes al fuego durante el tiempo que se establezca en cada caso. 
Con la configuración existente de este laboratorio, se considerará sector de incendio al 
espacio formado por la superficie total del laboratorio, esta superficie consta de unas 
medidas de: 7 m. x 4 m. = 28 m2.  
A continuación, se evaluará el nivel de riesgo intrínseco de cada sector o área de incendio a 
partir del cálculo de carga de fuego. 
𝑄𝑠 = ∑(𝐺𝑖 ∗ 𝑞𝑖 ∗ 𝐶𝑖)
𝐴
∗ 𝑅𝑎                                               (3.17.) 
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Dónde: 
𝑄𝑠 = Densidad de carga de fuego [MJ/m2]. 
𝐺𝑖 = Masa de cada uno de los combustibles [kg]. 
𝑞𝑖 = Poder calorífico de cada combustible [MJ/kg]. 
𝐶𝑖 = Coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad de cada combustible 
que existe en el sector de incendio [adimensional].  
𝑅𝑎 = Coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad inerte a la actividad 
industrial que se desarrolla en el sector de incendio, producción, transformación, 
reparación, almacenaje, etc. [adimensional]. 
𝐴 = Superficie construida. [m2] 
En la actividad que aquí se está proyectando, los únicos combustibles que contendrá el 
laboratorio serán: papel y cartón (procedente de embalaje, oficina, servicio, etc.), madera 
del mobiliario (consistente en mesas, sillas y puertas) y productos de limpieza. 
Los valores de poder calorífico y coeficiente de grado de peligrosidad y masa de cada uno 
de los combustibles son los siguientes: 
- Papel y cartón 𝑞𝑖 = 16,7 MJ/kg; 𝐶𝑖 = 1; 𝐺𝑖 = 15 kg. 
- Madera 𝑞𝑖 = 16,7 MJ/kg; 𝐶𝑖 = 1;𝐺𝑖 = 60 kg.  
- Productos de limpieza 𝑞𝑖 = 42 MJ/kg; 𝐶𝑖 = 1,3; 𝐺𝑖 = 15 kg. 
En el caso del laboratorio de ensayos mecánicos, el coeficiente de corrección de actividad 
(𝑅𝑎), es el de un laboratorio de metal, el cual posee un valor de 1. 
𝑄𝑠 = �15𝑘𝑔 ∗ 16,67 𝑀𝐽𝑘𝑔 ∗ 1� + �60𝑘𝑔 ∗ 16,67 𝑀𝐽𝑘𝑔 ∗ 1� + (10𝑘𝑔 ∗ 42 𝑀𝐽𝑘𝑔 ∗ 1,3) 28 𝑚2 ∗ 1  
𝑄𝑠 = 64,15 𝑀𝐽/𝑚2 
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Una vez obtenido el valor de la carga de fuego, se puede determinar el nivel de riesgo 
intrínseco. El valor del laboratorio de ensayos mecánicos, está por debajo del umbral de 
425 MJ/m2, es decir, que se considera un nivel de riesgo bajo, de nivel 1. 
Este valor es tan bajo debido a que en esta actividad no se produce ni manipula ningún 
elemento y la mayoría de materiales que se ensayarán serán metálicos y una vez 
ensayados, serán reciclados debidamente sin almacenarlos en el interior del laboratorio. 
- Diseño y construcción de fachadas. 
A partir del nivel de riesgo intrínseco, de la ubicación y la configuración de la actividad 
proyectada, se podrán determinar los requisitos constructivos del local. 
El diseño y construcción de las fachadas, deberán facilitar la posible intervención de los 
servicios de extinción de incendios. Para ello, se dispondrá de puertas o accesos desde el 
exterior, con una entrada de como mínimo 0,8 m. de ancho y 1,2 m. de alto. (En el caso de 
este laboratorio serán las ventanas que dan al exterior). 
Las entradas deberán estar a menos de 25 m. de distancia una de la otra, tal y como indica 
la normativa. 
El espacio de maniobra se debe mantener siempre libre de cualquier objeto que pudiera 
suponer un obstáculo. 
Se deberán acreditar todos los productos según la clase de reacción al fuego a partir de la 
norma 23727:1990. 
Para determinar el tipo de producto para la construcción del local, se realizará mediante un 
ensayo de conformidad a las normas UNE que cumpla los requisitos establecidos en el RD 
2200/1995, donde se comprobará que el material llegue a la reacción al fuego exigida. 
Según el tipo de edificio (tipo A), para el diseño de las vías de evacuación de 
establecimientos industriales, se seguirá la normativa NBE-CPI/96, la cual contiene los 
siguientes apartados: 
- Elementos de evacuación. 
- Nombre y disposición de salidas. 
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- Disposición de escaleras y aparatos elevadores. 
- Dimensionamiento de salidas, pasillos y escaleras. 
- Características de las puertas. 
- Características de los pasillos 
- Características de las escaleras. 
- La señalización e iluminación. 
Los equipos, sistemas e instalaciones de protección contra incendios y su diseño, ejecución 
y puesta en funcionamiento y mantenimiento, cumplirán el reglamento de instalaciones de 
protección contra incendios aprobado por el RD 1942/1993. 
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4. Impacto medioambiental. 
4.1. Realización de la actividad. 
La única contaminación que surgiría de la puesta en marcha del proyecto sería la 
contaminación acústica, provocada por la maquinaria durante su funcionamiento en los 
ensayos y las propias muestras ensayadas al analizarse y/o romperse. 
Este impacto acústico es de nivel bajo, ya que la maquinaria emite sonidos de bajos 
decibelios, cosa que no comprometerá el funcionamiento normal de las clases cercanas al 
laboratorio en la universidad o de vecinos en caso del cambio de ubicación. 
4.2. Residuos resultantes de la actividad. 
Por otra parte, existirían los residuos de las muestras analizadas, que serán reciclados 
debidamente por empresas especializadas como ya está establecido para cada tipo de 
material. 
Estos residuos estarán compuestos principalmente por: cementos y hormigones 
procedentes del sector de la construcción y metales, maderas, fibras, y plásticos 
procedentes del sector industrial. 
4.3. Resumen del cuestionario de pre-evaluación de impacto 
ambiental. 
Una vez realizado el cuestionario de pre-evaluación de impacto ambiental, se puede 
concluir que el proyecto no provocará ningún impacto que pueda ser molesto o peligroso 
para los medios que envuelven a éste. El único impacto será el sonoro y éste será de bajo 
nivel. 
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4.4. Fin de vida útil del proyecto. 
En cuanto al fin de la vida útil del proyecto, los únicos residuos resultantes por esta causa, 
serían los propios de la maquinaria utilizada en los ensayos mecánicos y los equipos 
informáticos. Estos están compuestos principalmente por metales y otros compuestos 
metálicos, plásticos y electrónicos. 
Los equipos serán reciclados convenientemente por empresas especializadas en esta 
actividad como la normativa estipula. 
Analizando todos los puntos anteriores del impacto medioambiental, se concluye que el 
proyecto no tiene inconvenientes y es viable medioambientalmente. 
 
 
 
Conclusiones 81 
5. Conclusiones. 
Las conclusiones que se han obtenido durante el desarrollo de todo el proyecto, vienen 
explicadas en los siguientes puntos: 
5.1. Conclusiones extraídas de la realización del proyecto 
Una vez realizado el estudio económico de vender ensayos mecánicos a empresas y/o 
clientes que los requieran, se concluye que esta actividad sería rentable económicamente y 
ofrecería una buena amortización de los equipos. Dado que se han realizado unas 
estimaciones de clientela y costes de la actividad pesimistas, el resultado de este estudio es 
positivo y generaría beneficios a corto plazo.  
Estas estimaciones pesimistas son:  
- El mercado total donde se encontrará la actividad (estimado en 575 empresas, pudiendo 
ser un mayor número). 
- El sueldo del ingeniero júnior (que está estimado en 40 €/h. y podría ser  menor). 
- El gasto energético de electricidad (estimado en el gasto de una PYME con 8 h/día y 5 
días/semana de consumo, gasto que no se llegaría a alcanzar). 
- El incremento de la clientela (estimado en un 1,5% anual que podrá ser mayor). 
- La media de horas por cliente (30 h. /año que fácilmente se podría incrementar). 
Dichas estimaciones, se han realizado de esta manera para poder asegurar el beneficio y 
para que seguramente, éste sea mayor del obtenido en el estudio económico. 
El principal problema al que se enfrentaría la actividad, es la falta de conocimiento por los 
futuros clientes. Este obstáculo se podrá solventar realizando una buena campaña de 
marketing y dándose a conocer por diferentes medios de comunicación. 
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5.2. Desviaciones del proyecto 
5.2.1. Desviaciones de la planificación. 
En el desarrollo del anteproyecto, se realizó una planificación que englobaba todas las 
tareas que configuran el proyecto y los tiempos estimados de cada tarea. 
Durante el transcurso del proyecto, estas tareas se han visto alteradas en las horas de 
realización y además de esto, han surgido otras nuevas tareas y nuevas actividades dentro 
de algunas tareas que no estaban contempladas en la elaboración del anteproyecto. 
También ha habido un aplazamiento del proyecto durante un tiempo importante (106 días), 
debido a que durante una temporada, el ingeniero encargado de realizar el proyecto, ha 
tenido que trabajar en el extranjero y en otros puestos laborales que han surgido en el 
periodo de verano. 
 
Fig.5.1. Tareas y duraciones de la planificación inicial 
Como se observa en la Fig. 5.1., el contenido del proyecto constaba de 13 tareas y cada 
tarea tenía la duración en horas que se especifica en la imagen. 
La duración total estimada fue de 76 días, al trabajar el ingeniero solamente media jornada 
(4h/día) y el proyecto finalizaría el día 19 de Mayo de 2014. El total de horas del proyecto 
sumaban 304 horas. 
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Fig. 5.2. Diagrama de Gantt de la planificación inicial 
En el diagrama de Gantt se observa la sucesión de cada tarea y el camino crítico (en rojo). 
Con el avance del proyecto, y para que este sea mejor y más completo, se ha precisado 
aumentar la duración de algunas tareas y en algún caso, incrementar el número de 
actividades de la tarea. En algún otro caso, se ha tenido que añadir alguna tarea extra. 
En la siguiente imagen, Fig. 5.3., se puede apreciar cómo se han añadido diferentes tareas 
al proyecto y modificado duraciones y contenidos de otras tareas. 
 
Fig. 5.3. Tareas y duraciones reales del proyecto 
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Fig. 5.4. Diagrama de Gantt real del proyecto 
En la planificación real resultante, se observa cómo se han añadido tres tareas extras, de las 
cuales una de ellas no tiene relación directa con el proyecto, sino que lo único que los 
relaciona es el aplazamiento de este (Trabajo en extranjero y local, 106 días). 
Los incrementos de horas, actividades de las tareas y tareas del proyecto, han sido los 
siguientes: 
En la tarea de estudio del Equipo MTS Insight, se han tenido que añadir cuatro horas extras 
para su mejor conocimiento (+4h.). 
En el desarrollo y redacción del manual de usuario del equipo MTS Insight, se ha debido 
añadir una hora más para detallar más elementos (+1h.).  
En el desarrollo y redacción de las prácticas de laboratorio, también se han debido añadir 
tres horas más para completarlas convenientemente (+3h.).  
Una de las tareas extras que se ha añadido ha sido la del trabajo en extranjero y local, ya 
que el ingeniero designado para llevar a cabo este proyecto, ha tenido de aplazarlo 
pidiendo los permisos necesarios a sus superiores, para poder atender puestos laborales 
(+106 días). 
Otras dos tareas extra que no estaban contempladas en la planificación inicial, han sido la 
de realizar los ensayos mecánicos de los materiales (+8h.) y resolver las prácticas de 
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laboratorio (+12h.), estas resoluciones no estaban contempladas en el anteproyecto, pero 
también se incluirán para hacer el proyecto más completo. 
Además de todo esto, en la tarea de diseño de un nuevo laboratorio, se han añadido unas 
sub-tareas que facilitarán el cambio de laboratorio si se produce en alguna ocasión. Estas 
actividades extras constan de: diseño de sistema de aire comprimido, diseño de 
iluminación necesaria de todas las secciones del laboratorio, prevención y seguridad en 
caso de incendio y estudio de pérdidas de calor por las paredes y ventanas. La realización 
de estas sub-tareas, han supuesto un incremento de unas cuatro horas en esta tarea (+4h.). 
Al incrementar las tareas, y algunas duraciones, la tarea de la redacción de la memoria del 
proyecto, se ha visto afectada en un incremento de dos horas. (+2h.). 
Por otro lado, en la tarea del cierre del proyecto, que se estimó en una duración de doce 
horas, se ha reducido en dos horas, por lo tanto, es la única actividad que se había 
sobredimensionado la estimación de su duración. (-2h.) 
En cuanto a las tareas iniciales del proyecto (tareas de Nº 2 a 8), se han estimado bien sus 
duraciones y se ha cumplido su planificación inicial. 
La finalización real del proyecto, es el día 28 de octubre de 2014, con una duración de 
192,5 días, de los cuales 106 días solo han sido aplazados y no se ha trabajado en el 
proyecto. Esto da un total de 86,5 días. Sabiendo que el ingeniero trabaja solo 4h/día, 
queda un total de 346 horas. 
Gracias al margen del 25%  que se aplica en el capítulo 1 del presupuesto, esta variación 
quedará cubierta en el presupuesto. 
5.2.2. Desviaciones del presupuesto. 
En el anteproyecto, se realizó un presupuesto estimando las tareas necesarias para la 
elaboración del proyecto y dejando unos márgenes por imprevistos y ampliación de horas 
y/o tareas del proyecto. 
Una vez realizado el proyecto y contemplado toda sus desviaciones, en cuanto al 
presupuesto se refiere, se puede observar que, como se indica en la desviación de la 
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planificación, ha habido un incremento de tareas y un incremento de horas en alguna de 
ellas. 
Con todas estas variaciones, el presupuesto se ha visto afectado, pero como en el 
anteproyecto ya se estimaron unos posibles imprevistos y además se dejó un margen en el 
apartado de recursos humanos del 25%, el resultado del presupuesto es que se estimó en 
22.247,98 € y el coste real ha sido de 19.709,35 €. Por lo tanto, esta diferencia de 
presupuestos, en este caso sería beneficio para el proyectista de este proyecto. 
Por otra parte, se elaboró un estudio de viabilidad de realizar ensayos a clientes en el 
laboartorio del TecnoCampus, donde se incluyó el coste del proyecto en los costes de 
inversión. La rentabilidad de este estudió resultó con un ICB del 112,35%.  Por lo tanto, al 
haber variado el coste real del proyecto, el ICB ha sido incrementado hasta un 120,68%.       
(En el estudio económico se detalla todo el presupuesto final del proyecto y en el anexo del 
estudio económico se detalla el presupuesto global real del proyecto, con el VAN y el ICB 
de este nuevo importe). 
5.3. Mejoras del proyecto. 
Una de las posibles mejoras que podría obtener el proyecto, sería la instalación de la 
protección de seguridad diseñada en este proyecto para el equipo de ensayos universales 
MTS Insight. Esta protección de seguridad, consiste en una puerta de protección contra 
proyecciones y atrapamientos de extremidades del cuerpo. 
Además de esta mejora, también sería interesante diseñar un sistema de interruptor para 
instalarlo en dicha puerta de seguridad, para que así, al abrir la puerta, se detenga 
automáticamente el ensayo en curso. De esta manera se incrementaría aún mucho más el 
nivel de seguridad de este equipo. 
Otra opción interesante, sería la ampliación del manual de usuario a nivel profesional. Con 
un manual con mayor detalle de las opciones del software, permitiría conocer por completo 
el equipo y las capacidades de ensayos disponibles. 
En cuanto a la mejora del negocio proyectado en el laboratorio del TecnoCampus, una 
nueva línea de negocio para el futuro, sería la implantación de la norma ISO 17.025 para 
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realizar los ensayos certificados. Esta posibilidad será efectiva y rentable en función de los 
clientes que se vayan obteniendo y las necesidades de éstos en la certificación de ensayos. 
Requerirá de una inversión inicial y coste de mantenimiento importantes, pero que en un 
futuro se podrá ir recuperando y generando beneficios, ya que el coste de los ensayos 
certificados también es más elevado que el de los ensayos sin certificar. 
5.4. Diagrama DAFO de la actividad proyectada. 
 
DAFO DEBILIDADES FORTALEZAS 
FA
C
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S 
IN
T
E
R
N
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S - Pocos equipos de ensayos 
- Recursos de información  
universitaria 
- Poca experiencia en el sector - Amplio personal cualificado 
- Ingresos iniciales bajos - Menor precio que competencia 
- Mala relación costes-ingresos inicial - Centro relacionado con UPC 
    
  AMENAZAS OPORTUNIDADES 
E
X
T
E
R
N
O
S 
- Competidores poderosos - Lejanía de competidores directos 
- Competidores muy consolidados 
- Bajo número de competidores  
directos 
- Falta de conocimiento de los clientes - Baja inversión inicial 
- Competidores muy conocidos - Gran cantidad de clientes potenciales  
  en las cercanías. 
Tabla 5.1. Diagrama DAFO de la actividad proyectada 
Observando el diagrama anterior, se deben de tener en cuenta todos los aspectos que 
contiene para poder mejorar y reforzar el negocio ante la competencia. 
Se deberán intentar eliminar las debilidades y reducir las amenazas en medida de lo 
posible. En cuanto a las fortalezas, se deberían ir aumentando lo máximo posible y las 
oportunidades, aprovecharlas al máximo. 
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5.5. Conclusiones personales de la elaboración del proyecto. 
Con la realización de este proyecto, he podido experimentar todo lo que envuelve a un 
anteproyecto real de ingeniería (que es como un contrato con el cliente), como es: el definir 
muy bien un objetivo del proyecto, poder analizar y encontrar toda la información 
necesaria para su desarrollo, saber afinar bien las especificaciones técnicas, tener en cuenta 
todos los aspectos del alcance para no encontrar vacíos donde te pueda incrementar el 
trabajo, realizar planificaciones y la desviación que puede tener en la estimación de horas y 
realizar presupuestos precisos. 
Además de todo lo anterior, cuando se desarrolla la idea del anteproyecto en el proyecto de 
detalle, es cuando se puede apreciar las desviaciones de la idea a la realidad. 
Con las tareas que engloba este proyecto, he podido aprender y reafirmar muchas cosas 
sobre: el equipo de ensayos MTS Insight 50kN, a realizar prácticas con él, a poder 
observar dónde se requieren mejoras de seguridad y como realizarlas, a dimensionar una 
instalación de aire comprimido para un laboratorio, calcular las transferencias de calor que 
sufrirá y las necesidades de climatización, distribuir sus secciones y equipos en planta, 
diseñar la iluminación y analizar las necesidades en caso de incendio. 
En definitiva, estoy muy contento con este proyecto porque me ha servido para poner en 
práctica muchos de los conocimientos adquiridos durante toda la carrera y a aprender 
muchos más nuevos. 
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7. Anexo. 
- Contenido del CD de datos 
1. Memoria: 
 - Documento memoria (formato word). 
- Archivos para la realización de la memoria. 
2. Planos. 
- Planos del laboratorio y piezas del diseño (formato SolidWorks) 
3. Anexos. 
- Anteproyecto  Documento anteproyecto (formato word), archivos para la realización 
del anteproyecto. 
- Manual  Documento manual (formato word), archivos para la realización del manual. 
- Práctica de tracción  Documento práctica de tracción (formato word), archivos para la 
realización de práctica de tracción. 
- Práctica de compresión  Documento práctica de compresión (formato word), archivos 
para la realización de práctica de compresión. 
- Práctica de flexión  Documento práctica de flexión (formato word), archivos para la 
realización de práctica de flexión. 
4. Ensamblaje proyecto completo en pdf. 
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Presupuesto del proyecto de ingeniería 1 
1. Presupuesto del proyecto de ingeniería. 
Para la elaboración del presupuesto se han tenido en cuenta las horas dedicadas al estudio y 
desarrollo de los temas indicados y las amortizaciones de equipos informáticos y software.  
1.1. Mediciones. 
CAPÍTULO I: COSTES DE INGENIERÍA (MANO DE OBRA)  
ETAPA DESCRIPCIÓN 
UNIDADES 
TOTALES 
(horas) 
1 Estudio sobre los ensayos mecánicos (tipos, procedimientos de realización, etc.). 16 
2 Estudio de laboratorios que realicen estos ensayos cerca del centro TecnoCampus Mataró. 20 
3 Estudio de posibles clientes potenciales y cómo captarlos. 24 
4 Estudio de precio de mercado de ensayos. (Certificados o no). 16 
5 Estudio de precios de equipos de ensayos mecánicos. 28 
6 Estudio de requisitos para implantación de norma ISO 17025. 22 
7 Determinar calibraciones necesarias y precios de calibraciones en los equipos del laboratorio. 22 
8 Estudio del equipo de ensayos universales MTS Insight. 24 
9 Desarrollo y redacción de manual de usuario del equipo de ensayos universales. 32 
10 
Desarrollo y redacción de tres prácticas de laboratorio 
para cada método de la máquina de ensayos 
universales. 
18 
11 Diseño del laboratorio (distribución en planta, diseño aire comprimido, iluminación, etc.).  28 
2 Equipos de laboratorio – Estudio económico 
 
12 Redacción de la memoria del proyecto. 42 
13 Cierre del proyecto 12 
  TOTAL  HORAS: 304 
Tabla 1.1. Mediciones capítulo 1 
1.2. Cuadro de precios unitarios. 
CUADRO DE PRECIOS UNITARIOS 
Descripción Precio/hora  (€/h) 
Mano de obra ingeniero industrial 
mecánico júnior 40 
Ordenador portátil 0,5 
Software Microsoft Office 1 
Tabla 1.2. Cuadro de precios unitarios 
1.3. Presupuesto parcial. 
 
CAPÍTULO I: COSTES DE INGENIERÍA (MANO DE OBRA)  
ETAPA DESCRIPCIÓN 
UNIDADES 
TOTALES 
(horas) 
PRECIO 
UNITARIO 
(€/h) 
IMPORTE 
(€) 
1 
Estudio sobre los ensayos mecánicos 
(tipos, procedimientos de realización, 
etc.). 
16 40 640,00   
2 
Estudio de laboratorios que realicen 
estos ensayos cerca del centro 
TecnoCampus Mataró. 
20 40 800,00   
3 Estudio de posibles clientes potenciales y cómo captarlos. 24 40 960,00   
4 Estudio de precio de mercado de ensayos (certificados o no). 16 40 640,00   
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5 Estudio de precios de equipos de ensayos mecánicos. 28 40 1.120,00   
6 Estudio de requisitos para implantación de norma ISO 17025. 22 40 880,00   
7 
Determinar calibraciones necesarias y 
precios de calibraciones en los equipos 
del laboratorio. 
22 40 880,00   
8 Estudio del equipo de ensayos universales MTS Insight. 24 40 960,00   
9 
Desarrollo y redacción de manual de 
usuario del equipo de ensayos 
universales. 
32 40 1.280,00   
10 
Desarrollo y redacción de tres prácticas 
de laboratorio para cada método de la 
máquina de ensayos universales. 
18 40 720,00   
11 Diseño del laboratorio (distribución en planta, etc.).  28 40 1.120,00   
12 Redacción de la memoria del proyecto. 42 40 1.680,00   
13 Cierre del proyecto 12 40 480,00   
  TOTAL: 304 40 12.160,00   
     
 
MÁRGEN (+25%)     3.040,00 € 
 
 TOTAL CAPÍTULO 1     15.200,00 € 
Tabla 1.3. Presupuesto parcial capítulo 1 
 
 
 
 
 
4 Equipos de laboratorio – Estudio económico 
 
CAPÍTULO II: AMORTIZACIONES 
Descripción Nº de unidades Horas de utilización Precio/hora 
Importe total 
(€) 
Ordenador 1 304 0,5 152,00 
Software 
Microsoft Office 1 180 1 180,00 
   TOTAL 332,00 
Tabla 1.4. Presupuesto parcial capítulo 2 
 
1.4. Presupuesto global. 
Capítulo 1: Coste recursos humanos 15.200,00 € 
Capítulo 2 : Coste amortizaciones 382,00 € 
Subtotal  15.582,00 € 
I.V.A. 21% 3.272,22 € 
Subtotal (IVA incluido) 18.854,22 € 
Costes indirectos (+18%) 
3.393,76 € 
Total Presupuesto 22.247,98 € 
Tabla 1.5. Presupuesto global 
 
 
IMPREVISTOS (+15%)     50,00 € 
TOTAL CAPÍTULO 2     382,00€ 
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2. Estructura de costes de la actividad proyectada. 
2.1. Costes fijos. 
- Local: 200 €/mes = 2400 €/año 
- Mantenimiento: 1500 €/3 años = 500 €/año 
- Total costes fijos: 2900 €/año 
2.2. Costes variables. 
- Electricidad: 1,5 €/h 
- Sueldo técnico: 40 €/h 
- Total costes variables: 41,5 €/h 
2.3. Costes de inversión. 
- Costes de los equipos de ensayos mecánicos: 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2.1. Costes equipos de ensayo 
Los costes de inversión (C0) constan de los equipos de ensayos mecánicos, el equipo 
informático, formado por un ordenador portátil y una impresora para elaborar los informes 
de los ensayos y el proyecto de ingeniería que hacen posible el estudio y desarrollo de la 
actividad. 
EQUIPO COSTE 
Equipo ensayos universales (Tracción, compresión y 
flexión) 33.386 € 
Durómetro (Brinell, Vikers y Rockwell) 1.120 € 
Equipo ensayo Resiliencia (Charpy e Izod) 7.000 € 
TOTAL 41.506 € 
6 Equipos de laboratorio – Estudio económico 
- Costes totales de inversión. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2.2. Costes de inversión 
 
 
CONCEPTO COSTE 
Equipos de ensayos mecánicos 41.506 € 
Equipo informático (PC + impresora) 241 € 
Proyecto de ingeniería 22.247,98 € 
TOTAL(Co) 63.994,98 € 
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3. Análisis de rentabilidad de la actividad proyectada. 
Para poder realizar el análisis de rentabilidad de este proyecto se calcula el valor actual 
neto considerando las siguientes condiciones: 
- La vida de la inversión de los equipos de ensayos mecánicos y el equipo 
informático es de: N = 10 años. 
- Amortización de equipos = 4.174,7 €/año  
- La vida de la inversión del proyecto de ingeniería es de: N = 3 años. 
- Amortización proyecto de ingeniería = 7.416 €/año (los 3 primeros años). 
- Tipo de interés: i = 0,75% (Constante a lo largo de la inversión. Fuente: 
EUROSTAT. Julio 2012). 
- Índice de precios industriales: g = 2,5% (Constante durante la vida de la inversión. 
Fuente: INE. Variación anual del índice para el mes de Diciembre de 2012).  
- Costes de actividad: fijos = 2900 €/año, variables = 41,5 €/h. 
- Precio de venta de horas contratadas = 70 €/h. 
- Estimación de horas contratadas por cliente y año = 30 h. 
- Estimación de crecimiento: 
 
Tabla 3.1. Estimación de crecimiento 
 
Tabla 3.2. Previsión de rentabilidad 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Incremento (%) 1 2,5 4 5,5 6,7 0 0 0 0 0
Nº clientes 5 14 23 31 38 38 38 38 38 38
Horas 150 420 690 930 1140 1140 1140 1140 1140 1140
AÑO
CONCEPTO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos 10500 29400 48300 65100 79800 79800 79800 79800 79800 79800
Costes actividad 9125 20330 31535 41495 50210 50210 50210 50210 50210 50210
Amortizaciones 11590,7 11590,7 11590,7 4174,7 4174,7 4174,7 4174,7 4174,7 4174,7 4174,7
BAI -10215,7 -2520,7 5174,3 19430,3 25415,3 25415,3 25415,3 25415,3 25415,3 25415,3
BN -10215,7 -2520,7 3363,295 12629,695 16519,945 16519,945 16519,945 16519,945 16519,945 16519,945
Cash Flow 1375 9070 14953,995 16804,395 20694,645 20694,645 20694,645 20694,645 20694,645 20694,645
AÑO
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Co = 63.994,98 € 
C1 = 1.375,00 € 
C2 = 9.070,00 € 
C3 = 14.953,99 € 
C4 = 16.804,39 € 
C5 = 20.694,64 € 
C6 = 20.694,64 € 
C7 = 20.694,64 € 
C8 = 20.694,64 € 
C9 = 20.694,64 € 
C10 = 20.694,64 € 
𝑉𝐴𝑁 = −C0 + � Ct(1 + i)t (1 + g)tN
t=1
= 
= −63.994,98 + 1.375,00 (1 + 0,0075)(1 + 0,025) + 9.070,00(1 + 0,0075)2(1 + 0,025)2+ 14.953,99 (1 + 0,0075)3(1 + 0,025)3 + 16.804,39  (1 + 0,0075)4(1 + 0,025)4+ 20.694,64  (1 + 0,0075)5(1 + 0,025)5 + 20.694,64  (1 + 0,0075)6(1 + 0,025)6+ 20.694,64  (1 + 0,0075)7(1 + 0,025)7 + 20.694,64  (1 + 0,0075)8(1 + 0,025)8+ 20.694,64 (1 + 0,0075)9(1 + 0,025)9 + 20.694,64 (1 + 0,0075)10(1 + 0,025)10 = = −63.994,98 + 1.331,47 + 8.504,90 + 13.578,45 + 14.775,67 + 17.620,30+ 17.062,57 + 16.522,49 + 15.999,50 + 15.493,07 + 15.002,67= 𝟕𝟏.𝟖𝟗𝟔,𝟏𝟏 € (> 0) 
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Finalmente, se calculará el índice coste-beneficio (ICB): 
𝐼𝐶𝐵 = 𝑉𝐴𝑁C0 = 71.896,1163.994,98 ∗ 100 = 𝟏𝟏𝟐,𝟑𝟓 %  
Una vez amortizados los equipos, la rentabilidad y beneficios de la actividad serán los 
mostrados en la Tabla 2.3. 
 
AÑO 
CONCEPTO 11 > 
Ingresos 79800 
Costes actividad 50210 
Amortizaciones  0 
BAI 29590 
BN 19233,5 
Cash Flow 19233,5 
Tabla 3.3. Previsión rentabilidad con amortizaciones finalizadas 
 
Como se puede apreciar con los resultados obtenidos, y teniendo en cuenta que la actividad 
de realizar ensayos a clientes sólo se puede llevar a cabo a jornada parcial (6 h./día) debido 
al uso docente del resto del tiempo, el proyecto es rentable económicamente y generará 
beneficios. 
 

Anexo 11 
4. Anexo. 
Al principio del proyecto, en el anteproyecto, se estimaron una serie de tareas y unas 
duraciones necesariaas para el desarrollo del proyecto. En el transcurso del proyecto, las 
tareas y las duraciones se han visto afectadas incrementandose ambas. De tal forma que el 
presupuesto del anteproyecto contemlaba menos horas de trabajo pero se le aplicaban los 
margenes e imprevistos. 
Una vez terminado el proyecto y elaborado el nuevo presupuesto, se puede observar como 
los imprevistos y extensiones de duraciones han sido bien cubiertos y la diferencia de 
importes ha salido beneficiosa para el proyectista de este proyecto.  
A continuación se detalla el presupuesto global real del proyecto (ya que las desviaciones 
de tareas se encuentran en las desviaciones de la planificación). 
4.1. Costes totales finales. 
Capítulo 1: Coste recursos humanos 13.440,00 € 
Capítulo 2 : Coste amortizaciones 364,00 € 
Subtotal  13.804,00 € 
I.V.A. 21% 2.898,84 € 
Subtotal (IVA incluido) 16.702,84 € 
Costes indirectos (+18%) 
3.006,51 € 
Total  19.709,35 € 
Tabla 4.1. Costes totales reales del proyecto 
Por lo tanto, al variar el importe del presupuesto, variará el importe de la inversión inicial y 
con este se verá alterado el VAN y el ICB de la actividad proyectada. 
A continuación se detallan estos cálculos y tablas. 
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4.2. Costes totales de inversión finales. 
 
 
 
 
 
Tabla 4.2. Costes de inversión 
4.3. Análisis de rentabilidad de la actividad proyectada final. 
Para poder realizar el análisis de rentabilidad de este proyecto se calcula el valor actual 
neto considerando las siguientes condiciones: 
- La vida de la inversión de los equipos de ensayos mecánicos y el equipo 
informático es de: N = 10 años. 
- Amortización de equipos = 4.174,7 €/año  
- La vida de la inversión del proyecto de ingeniería es de: N = 3 años. 
- Amortización proyecto de ingeniería = 6.569,78 €/año (los 3 primeros años). 
- Tipo de interés: i = 0,75% (Constante a lo largo de la inversión. Fuente: 
EUROSTAT. Julio 2012). 
- Índice de precios industriales: g = 2,5% (Constante durante la vida de la inversión. 
Fuente: INE. Variación anual del índice para el mes de Diciembre de 2012).  
- Costes de actividad: fijos = 2900 €/año, variables = 41,5 €/h. 
- Precio de venta de horas contratadas = 70 €/h. 
- Estimación de horas contratadas por cliente y año = 30 h. 
- Estimación de crecimiento: 
 
Tabla 4.3. Estimación de crecimiento 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Incremento (%) 1 2,5 4 5,5 6,7 0 0 0 0 0
Nº clientes 5 14 23 31 38 38 38 38 38 38
Horas 150 420 690 930 1140 1140 1140 1140 1140 1140
AÑO
CONCEPTO COSTE 
Equipos de ensayos mecánicos 41.506 € 
Equipo informático (PC + impresora) 241 € 
Proyecto de ingeniería 19.709,35 € 
TOTAL(Co) 61.456,35 € 
Anexo 13 
 
Tabla 4.4. Previsión de rentabilidad 
Co = 61.456,35 € 
C1 = 1.375,00 € 
C2 = 9.070,00 € 
C3 = 14.657,82 € 
C4 = 16.804,40 € 
C5 = 20.694,65 € 
C6 = 20.694,65 € 
C7 = 20.694,65 € 
C8 = 20.694,65 € 
C9 = 20.694,65 € 
C10 = 20.694,65 € 
𝑉𝐴𝑁 = −C0 + � Ct(1 + i)t (1 + g)tN
t=1
= 
CONCEPTO 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Ingresos 10.500,00 29.400,00 48.300,00 65.100,00 79.800,00 79.800,00 79.800,00 79.800,00 79.800,00 79.800,00
Costes actividad 9.125,00 20.330,00 31.535,00 41.495,00 50.210,00 50.210,00 50.210,00 50.210,00 50.210,00 50.210,00
Amortizaciones 10.744,48 10.744,48 10.744,48 4.174,70 4.174,70 4.174,70 4.174,70 4.174,70 4.174,70 4.174,70
BAI -9.369,48 -1.674,48 6.020,52 19.430,30 25.415,30 25.415,30 25.415,30 25.415,30 25.415,30 25.415,30
BN -9.369,48 -1.674,48 3.913,34 12.629,70 16.519,95 16.519,95 16.519,95 16.519,95 16.519,95 16.519,95
Cash Flow 1.375,00 9.070,00 14.657,82 16.804,40 20.694,65 20.694,65 20.694,65 20.694,65 20.694,65 20.694,65
AÑO
14  Equipos de laboratorio – Estudio económico 
= −61.456,35 + 1.375,00 (1 + 0,0075)(1 + 0,025) + 9.070,00(1 + 0,0075)2(1 + 0,025)2+ 14.657,82  (1 + 0,0075)3(1 + 0,025)3 + 16.804,40  (1 + 0,0075)4(1 + 0,025)4+ 20.694,65  (1 + 0,0075)5(1 + 0,025)5 + 20.694,65  (1 + 0,0075)6(1 + 0,025)6+ 20.694,65  (1 + 0,0075)7(1 + 0,025)7 + 20.694,65 (1 + 0,0075)8(1 + 0,025)8+ 20.694,65 (1 + 0,0075)9(1 + 0,025)9 + 20.694,65(1 + 0,0075)10(1 + 0,025)10 = = −61.456,35 + 1.331,47 + 8.504,90 + 13.309,53 + 14.775,67 + 17.620,30+ 17.062,57 + 16.522,49 + 15.999,50 + 15.493,07 + 15.002,67= 𝟕𝟒.𝟏𝟔𝟓,𝟖𝟐 € (> 0) 
Finalmente, se calculará el índice coste-beneficio (ICB): 
𝐼𝐶𝐵 = 𝑉𝐴𝑁C0 = 71.896,1161.456,35 ∗ 100 = 𝟏𝟐𝟎,𝟔𝟖 %  
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Objeto del proyecto 1 
1. Objeto del proyecto. 
El objeto de este proyecto, es el de mejorar el conocimiento interno de los equipos de 
ensayos mecánicos, del laboratorio de mecánica, en la universidad TecnoCampus Mataró y 
poder obtener un beneficio económico de éstos equipos. 
Para poder conseguir este objetivo, se realizarán estudios sobre el funcionamiento de estos 
equipos, se realizarán los manuales de usuario y unas prácticas de laboratorio para el 
alumnado. 
Se estudiará la posibilidad de obtener un beneficio económico de estos equipos de dos 
formas distintas: realizando ensayos certificados o sin certificar, a los clientes que precisen 
de estos servicios. 
Con la realización de este proyecto, se pretende obtener una amortización y conocimiento 
accesible (dentro del centro), de los equipos de ensayos mecánicos del laboratorio, además 
de poder obtener un beneficio económico al realizar ensayos a terceros.  
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2. Antecedentes y necesidades de información. 
La información de este capítulo ha sido extraídas de las siguientes fuentes: [1]-[10]. 
2.1. Introducción a los ensayos mecánicos de materiales. 
Se denomina ensayo de materiales a toda prueba con el fin de determinar las propiedades 
mecánicas de un material.  
De esta forma, se puede conocer el comportamiento de un material, para poder saber si 
resistirá los esfuerzos a los que se le quiere someter. 
2.2. Historia de los ensayos mecánicos. 
La historia de la mecánica de materiales es una combinación de teorías y experimentos que 
se vienen realizando desde mucho tiempo atrás. Personajes históricos como Leonardo da 
Vinci (1452-1519) y Galileo Galilei (1564-1642) ya efectuaron algunos experimentos para 
determinar la resistencia de algunos objetos como: alambres, barras, vigas, etc. Aunque no 
formularan teorías concretas sobre ellos para explicar los resultados obtenidos. 
Por otro lado el famoso matemático Leonhard Euler (1707-1803) halló la teoría 
matemática de columnas y cálculo (1744), mucho antes de que existieran pruebas 
experimentales que demostraran la importancia de estos hallazgos.  
Sin poder demostrar dichas teorías, los descubrimientos de Euler, permanecieron sin 
aplicación durante cientos de años y hoy en día son la base de análisis y diseño de la mayor 
parte de columnas. 
2.3. Tipos de ensayos mecánicos. 
Existen dos grupos de ensayos mecánicos: 
- Ensayos destructivos y no destructivos. 
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2.3.1. Ensayos destructivos: 
Este tipo de ensayo no permite la utilización posterior del material, ya que su realización 
implica la destrucción del mismo. 
Dentro de los ensayos destructivos existen dos clases: 
- Estáticos (tracción, compresión, flexión, torsión, dureza, cizallamiento, fluencia). 
- Dinámicos (resiliencia, fatiga). 
(En esta explicación se describirán los ensayos de tracción, compresión y flexión  con 
mayor detalle debido a que son los ensayos que se describirán en las prácticas a realizar y 
los que estarán guiados en el manual de usuario del equipo de ensayos universales MTS 
Insight). 
- Tracción:  
 
Fig. 2.1. Ensayo de tracción 
 
Fig. 2.2. Curva tensión-deformación en ensayo de tracción 
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Este tipo de ensayo, estudia el comportamiento de los materiales sometidos a esfuerzos de 
tensión. Su método se basa en el incremento del esfuerzo de tracción hasta llegar a la 
rotura de la muestra, describiendo una curva de esfuerzo-deformación del material. 
Tiene por objetivo definir la resistencia elástica, resistencia última y plasticidad del 
material aplicando al material fuerzas uniaxiales. 
Se necesita una máquina (prensa hidráulica generalmente) capaz de: 
- Ejercer la fuerza suficiente para producir la fractura de la probeta. 
- Controlar la velocidad de aumento de fuerzas. 
- Registrar las fuerzas (F) aplicadas y alargamientos (∆l) que experimente la probeta. 
Para la realización de estos ensayos, se precisan probetas normalizadas que pueden ser o 
planas o cilíndricas, con unas medidas estándar.  
Conceptos básicos: 
- Esfuerzo nominal o tensión unitaria(𝜎): 
𝜎 = 𝐹
𝑆0
                                                             (2.1.) 
- Deformación longitudinal o elongación(ε): 
ε = 𝑙 − 𝑙0
𝑙0
                                                         (2.2.) 
- Contracción transversal : 
(ε𝑑 ∗ ε) = (𝑆 − 𝑆0)
𝑆0
                                               (2.3.) 
- Coeficiente de Poisson (υ), es la relación de la deformación perpendicular a la 
axial. 
υ =  − ε 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙
ε  𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙                                         (2.4.) 
- Deformaciones elásticas y plásticas no permanentes. 
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DIAGRAMAS TENSIÓN-DEFORMACIÓN (σ − ε) 
 
Fig. 2.3. Diagrama tensión – deformación (1) 
 
Fig. 2.4. Diagrama tensión – deformación (2) 
Si se observa el diagrama de la Fig. 2.4., se puede apreciar:  
- Módulo de elasticidad transversal o de cizalla (τ): Fuerza aplicada tangencialmente 
que produce un cambio de forma en el material sin alterar su volumen (donde F es 
tangencial a A). 
τ = 𝐹
𝐴
                                                            (2.5.) 
- Límite de proporcionalidad (σP): Cantidad de tensión en la cual la tensión deja de 
ser proporcional a la deformación. 
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- Límite elástico (σE): Cantidad de tensión que origina una deformación permanente 
en el material del 0,02% 
- Tensión de fluencia (σF): Punto en el que la deformación aumenta sin que se 
observe aumento de la tensión aplicada.   
- Tensión máxima (σR): Cantidad de tensión máxima admitida por el material. 
- Esfuerzo último (σU): Deformación máxima que resiste el material en tensión antes 
de su fractura. 
Magnitudes características:  
- Ley de Hooke y Módulo de elasticidad o de Young (E): Constante de 
proporcionalidad que relaciona tensión y deformación. Este valor disminuye al 
aumentar la temperatura, siendo E, la pendiente de la recta. 
 
𝜎 = 𝐸 ∗ ε                                                                (2.6.) 
 
Fig. 2.5. Grafica ley de Hooke 
Este valor que es característico de cada material se conoce como el módulo de 
elasticidad o módulo de Young del material y nos dice como de  rígido es un 
material. 
La rigidez, la resistencia y la ductilidad son propiedades mecánicas de los 
materiales: 
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- Rigidez: Capacidad de oponerse a las deformaciones. 
- Resistencia: Capacidad de oponerse a la rotura. 
- Ductilidad: Capacidad de deformarse antes de romperse. 
 
- Compresión:  
 
Fig. 2.6. Ensayo compresión 
 
Fig. 2.7.Tipos de deformación por compresión 
El ensayo de compresión, es un ensayo que se utiliza para determinar la resistencia de un 
material y su deformación ante un esfuerzo de compresión, para conocer el 
comportamiento del material bajo deformaciones permanentes grandes. Este ensayo es 
menos habitual que el de tracción. 
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Mayoritariamente, estos ensayos se realizan a hormigones y metales aunque también se 
realizan a otros tipos de materiales como polímeros, madera, cerámicos, etc. 
Se suelen utilizar materiales frágiles y la resistencia a la compresión, siempre es mayor o 
igual que la de tracción. 
La forma de realización de este tipo de ensayo consta en la preparación de probetas 
normalizadas y la aplicación de fuerzas de compresión que provocan una contracción y 
deformación lineal. Similar al ensayo de tracción pero con la fuerza compresiva en lugar 
de tracción. (F compresión = - F tracción) 
- La resistencia a la compresión se obtiene de la expresión: 
𝜎 = −𝐹
𝑆0
                                                                   (2.7.) 
 
Fig. 2.8. Diagrama esfuerzo-deformación a compresión en acero suave 
 
OA  Periodo de proporcionalidad. Ley de HOOKE. 
AB  Limite de fluencia al aplastamiento  esfuerzo a partir del cual las deformaciones 
son permanentes. 
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- Flexión:  
 
Fig. 2.9. Ensayo de flexión (1) 
 
Fig. 2.10. Ensayo de flexión (2) 
El ensayo de flexión es un tipo de ensayo complementario al de tracción. Se suele realizar 
en piezas y materiales que estarán sometidos a flexión. 
El ensayo se realiza en el mismo tipo de probetas al de tracción, cilíndricas o rectangulares. 
Realizando el ensayo de flexión, se puede obtener un diagrama similar al de tracción, 
teniendo igualmente un periodo elástico y otro plástico, aunque por norma general, no 
suele llegar a producirse la rotura del material. 
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Fig. 2.11. Diagrama de flexión 
Si se desea, también se puede saber la tensión que está recibiendo una fibra del material; 
 
Fig. 2.12. Tensión de una fibra 
La realización del ensayo de flexión, consiste en someter las muestras apoyadas libremente 
por los extremos, en un soporte con dos puntos de apoyo. A continuación se le aplica un 
esfuerzo puntual en un punto céntrico de la probeta a ensayar, equidistante a los soportes. 
- Otros tipos de ensayos destructivos:  
Otros tipos de ensayos destructivos que se emplean actualmente son:  
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- Ensayo de torsión: 
Los ensayos de torsión resultan útiles para probar la resistencia de ejes y otras piezas que 
deben trabajar a torsión. No existen normas ni para probetas ni para los ensayos. La 
resistencia a la torsión se admite que es del 60 al 80% de la resistencia a la tracción. 
- Ensayo de dureza: 
Existen diferentes tipos de ensayos de dureza: 
El ensayo de dureza al rayado, dureza a la penetración, dureza elástica, y dureza pendular. 
El ensayo más utilizado comúnmente es el de la dureza a la penetración, este ensayo 
consiste en la resistencia que opone un material a dejarse penetrar por otro más duro. 
Los tipos más habituales son: 
- Dureza Brinell: Este tipo de ensayo consiste en hacer penetrar una bola de acero 
templado de un determinado diámetro sobre el material a ensayar, con una carga y tiempos 
determinados. 
El resultado que obtenemos viene dado en función de la carga aplicada y la superficie de la 
huella que deja en el material. 
𝐻𝐵 = 𝑃
𝑆
 [𝐾𝑔/𝑚𝑚2]                                                   (2.8.) 
Dónde P es la carga aplicada y S la superficie de la huella de la bola. 
En los ensayos Brinell no se utilizan aceros superiores a 500 porque se deforman las bolas 
de acero templado. 
-  Dureza Rockwell: Este tipo de ensayo es muy similar al Brinell pero con la diferencia de 
que muestra directamente el valor de la dureza en el mismo durómetro. Los ensayos se 
pueden realizar con 2 tipos de penetradores: 
Bolas de 1/8” y 1/16” (pulgadas) y Conos de 120° de ángulo en el vértice. 
- Escala de bolas de 130 divisiones (rojo) 
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- Escala de conos de 100 divisiones (negro) 
Las cargas vienen dadas por el tipo de dureza Rockwell a realizar (en Kg.). Los tipos de 
dureza Rockwell y sus respectivas cargas y penetradores son los siguientes: 
 
Fig. 2.13. Escala durezas Rockwell 
Las cargas se aplican en dos tiempos, primero se aplica la carga previa (10 o 3 Kg) y 
posteriormente se aplica el resto de la carga. A partir de introducir la carga adicional se 
mide la dureza. 
- Diferencias del método Rockwell frente al método Brinell: 
1) Método rápido y preciso, no necesita de operarios especializados. 
2) Huellas más pequeñas que el método Brinell. 
3) Tiene el inconveniente que si el material no asienta perfectamente, las medidas pueden 
resultar falseadas. 
- Dureza Vickers: Este tipo de ensayo se deriva del método Brinell y se emplea 
habitualmente en laboratorios y en especial en piezas delgadas y templadas, con espesores 
mínimos de 0,2 mm. 
Se utiliza como penetrador una punta piramidal de base cuadrangular y ángulo en el vértice 
entre caras de 136°. Este ángulo se eligió para que la bola Brinell quedase circunscrita al 
cono en el borde de la huella. 
La dureza Vickers viene dada por:  
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𝐻𝑉 = 𝑃
𝑆
 [𝐾𝑔/𝑚𝑚2]                                                   (2.9.) 
Dónde S es la superficie de la huella y P la carga aplicada. 
- Ventajas del método Vickers: 
1) Las huellas Vickers son comparables entre sí, independientemente de las cargas. 
2) Pueden medirse una amplia gama de materiales, desde muy blandos hasta muy duros, 
llegándose hasta 1.150 HV. 
3) Pueden medirse piezas muy delgadas con cargas pequeñas, hasta espesores de 0,05 mm. 
4)Se puede medir dureza superficial (Para determinar recubrimientos de los materiales). 
5) La escala Vickers es más detallada que la Rockwell; 32 unidades Vickers = 1 unidad 
Rockwell. 
6) Como es preciso examinar la huella, también puede comprobarse el estado del 
penetrador en la misma operación. 
- Ensayo de cizalladura: 
Este tipo de ensayo mecánico consistente en someter un material a esfuerzos crecientes y 
progresivos hasta llegar a la rotura. Se realiza sobre materiales que van a estar sometidos a 
fuerzas de corte (chavetas, lengüetas, espárragos, tornillos y pernos). 
Tipos de cizalladuras: 
 
Fig.1 2.14. Tipos de cizalladuras 
Relaciones entre cizalladura y tracción: 
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Fig. 2.15. Relaciones cizalladura-tensión 
 
Otros tipos de ensayos destructivos Dinámicos son: 
- Ensayo de Fatiga: 
Cuando un metal se somete a esfuerzos de magnitud y de sentido variables, se rompe con 
cargas muy inferiores a su resistencia a la rotura normal para un esfuerzo de tensión 
constante. A ese desfallecimiento de los materiales se le conoce como Fatiga de los 
metales. 
La teoría de WÖHLER dice que: 
- Los materiales sometidos a esfuerzos variables rompen antes que la tensión de rotura, 
incluso antes del límite elástico. 
- La rotura no tiene lugar cualquiera que sea el número de solicitaciones (nº de veces que 
se realiza el ensayo) siempre cuando la carga este entre unos valores. Límite de Fatiga. 
En toda fatiga hay tres fases: 
1. INCUBACIÓN: se produce una distorsión atómica creada por la deformación 
plástica que finalmente produce microfisuras. 
2. FISURACIÓN PROGRESIVA: la microfisura va alargándose en la dirección de la 
estructura cristalina. La sección va disminuyendo. Aparecen círculos concéntricos 
de grano fino. 
3. ROTURA: finalmente el metal se rompe bruscamente (grano grueso). 
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- Tipos de Rotura por Fatiga. 
 
Fig. 2.16. Roturas por fatiga 
Estas marcas que dejan las microfisuras se denominan marcas de playa, y dejan en el 
material las muestras de cómo ha ido rompiendo el material poco a poco al ir aumentando 
el número de ciclos de trabajo. 
- Ensayo de resiliencia (resistencia al impacto Charpy): 
Este tipo de ensayo consta de un péndulo constituido por un martillo de 22 kg. de peso, que 
desarrolla 30 kg de fuerza en el momento del choque. Su arista de choque está formada por 
dos caras inclinadas a 30º, unidas por un radio de 2mm. 
 
Fig. 2.17. Características ensayo Charpy 
- Existen otros ensayos para aplicaciones más específicas como: 
Ensayo de embutición, ensayo de abocarado, ensayo de plegado, prueba hidrostática (con 
presiones mayores a las de servicio), flexión alternativa de alambres, pandeo, fluencia, etc.  
2.3.2. Ensayos no destructivos: 
Los ensayos no destructivos, son aquellos que permiten realizar el ensayo al material sin 
que este sufra ningún deterioro. Se puede realizar en medio de un proceso de fabricación 
para incrementar la seguridad, fiabilidad y calidad del producto. 
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Estos tipos de ensayos son muy apropiados también para controlar la vida útil a fatiga, por 
la posibilidad de detectar grietas producidas durante el servicio del elemento, evitando así 
una posible rotura prematura.  
- Ensayo de rayos X y rayos Gamma: 
Este tipo de ensayos se basan en la emisión de una radiación electromagnética penetrante, 
la longitud de onda que emiten es menor a la luz visible. 
Se emplean para poder ver el interior del material sin tener la necesidad de perforarlo ni 
cortarlo, para así poder utilizarlo sin tener que desecharlo.  
Este ensayo se utiliza mucho para los trabajos de soldadura y certificación de soldadura, ya 
que al realizar una fotografía de su interior, se puede certificar o no que una soldadura 
cumple con los requisitos necesarios de realización establecidos por normativa. 
 
Fig. 2.18. Rayos X y Gamma 
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Fig. 2.19. Equipo rayos X 
- Ensayo de ultrasonidos:  
El ensayo de ultrasonidos consiste en un procedimiento de inspección no destructivo de 
tipo mecánico. Su funcionamiento está basado en la impedancia acústica, que se manifiesta 
como el producto de la velocidad máxima de propagación del sonido y la densidad del 
material ensayado. Actualmente los equipos de medida por ultrasonidos permiten detectar 
discontinuidades superficiales, sub-superficiales e internas. 
Las ondas son generadas por un cristal o cerámico piezoeléctrico llamado transductor, que 
transforma la energía eléctrica en energía mecánica y viceversa. 
 
Fig. 2.20. Componentes ultrasonidos 
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Fig.2 2.21. Ensayo ultrasonidos 
- Simulación informática:  
Durante muchos años las simulaciones numéricas han sido las herramientas para el cálculo 
y resolución de problemas de ingeniería de segundo plano, ya que han ayudado mucho al 
diseño y mejora de los prototipos, pero estos han de validarse posteriormente con los 
ensayos pertinentes.    
Hoy en día, gracias a la tecnología existente en el entorno de computadoras y programas de 
cálculo, se pueden realizar ensayos y simulaciones en programas informáticos específicos 
de cálculo muy precisas. Estos programas aproximan mucho los resultados a los de los 
ensayos reales y permiten realizar unas simulaciones complejas en poco tiempo. 
De esta manera se puede conocer el comportamiento que tendrá una pieza de un material, 
al que se le quiere someter a unos esfuerzos determinados.  
Los resultados obtenidos son muy gráficos, simplificados y de sencilla interpretación, de 
forma que resulta de gran ayuda en el proceso de diseño de cualquier elemento. 
 
Fig. 2.22. Simulación informática 
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- Ensayo de fotoelasticidad: 
La técnica de la fotoelasticidad permite medir de forma experimental, cuantitativa y con 
calidad, los esfuerzos y deformaciones que sufre un elemento al aplicarle unos esfuerzos 
determinados. 
Se basa en que existe un tipo de materiales, entre ellos el plástico, que al incidir la luz en 
él, cambia el índice de color de refracción. Dependiendo de qué tipo y cantidad de tensión 
esté recibiendo, cambiará su color. 
Este tipo de ensayos, se emplean habitualmente en la industria, ya que tienen un coste bajo 
y sus resultados son fiables y fáciles de interpretar.  
 
Fig. 2.23. Efecto fotoelasticidad 
 
Fig. 2.24. Equipo fotoelasticidad 
Además de los tipos de ensayos no destructivos descritos anteriormente, existen otros más 
específicos, como: 
Ensayos de partículas magnéticas, con líquidos penetrantes, con corrientes inducidas, 
magnéticos, etc. 
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2.4. Precedentes en los ensayos de materiales. 
En la actualidad, existen muchos buenos laboratorios que podrían servir como precedente y 
ejemplo a seguir. Uno de los mejores y más cercanos que existen es el Laboratorio General 
de Ensayos e Investigaciones (LGAI). Este laboratorio científico es uno de los más 
importantes del país y del mundo. Tiene la misión de dar soporte tecnológico a la industria 
mediante la realización de ensayos de laboratorio, calibración de equipos de medida, 
certificación, formación técnica e investigación y desarrollo (I+D). 
- Historia del LGAI [11]: 
Los precedentes del LGAI se remontan al año 1907, cuando el ayuntamiento y la 
diputación de Barcelona fundaron el Laboratorio general de ensayos e investigaciones. 
Estas instalaciones se crearon en la escuela industrial de Barcelona (actualmente UPC). El 
principal objetivo de este laboratorio era el de prestar un servicio a la industria y al 
comercio mediante ensayos y análisis de productos químicos y alimentarios, materiales de 
construcción, carbones y aceites industriales. 
En 1921 se unificaron todos los laboratorios que había en un solo emplazamiento, en la 
calle Comte Urgell (actual EUETIB de la UPC). 
En 1922 se convirtió en un laboratorio de carácter oficial formado por 5 laboratorios: 
- Instituto de electricidad y mecánica aplicadas. 
- Instituto de química aplicada. 
- Servicios técnicos de agricultura. 
- Escuela de adobería. 
- Escuela textil.  
El laboratorio pasó a depender de la Generalitat de Catalunya, adscrito a los departamentos 
de cultura, economía y agricultura. 
En 1935, con la finalización de la guerra civil, la diputación de Barcelona asumió de nuevo 
la titularidad del laboratorio. 
En el año 1984 fue transferido de nuevo a la Generalitat de Catalunya por el RD 44/1984, 
quedando adscrito al departamento de industria. 
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Desde 1987, las instalaciones del LGAI fueron trasladadas a Bellaterra, junto al campus de 
la universidad autónoma de Barcelona (UAB), donde podía disponer de mayor espacio e 
instalaciones para el desarrollo de su actividad. 
En el año 2002 se inició el proceso de privatización con la constitución de la sociedad 
LGAI Technological Center, S.A. que desde 2003, pertenece al grupo de certificación 
Applus+. 
 
Fig. 2.25. Ubicación LGAI 
 
Fig.3 2.26. Instalaciones LGAI 
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Actualmente el LGAI, cuenta con departamentos dedicados a los ensayos de 
compatibilidad electromagnética, seguridad eléctrica, metrología, acústica, construcción, 
resistencia al fuego, vibraciones, química, tecnologías del juego, agroalimentario, 
mecánica y seguridad de la información y certificación de sistemas. 
Esta empresa asociada con Applus+, tiene una facturación anual de 28 Millones de euros, 
con una plantilla de 407 empleados (datos del año 2006). 
Como se puede apreciar, este laboratorio es uno de los más importantes del mundo y 
referente de otros muchos, como por ejemplo, el laboratorio que se quiere implantar y se 
está proyectando en la universidad TecnoCampus Mataró. Este laboratorio es un buen 
ejemplo a seguir y posee un gran reconocimiento mundial, debido a que tiene clientes tan 
importantes como: Airbus, Rolls-Royce, Grupo Aciturri, Grupo Safran, etc. 
2.5. Emplazamiento del laboratorio. 
El emplazamiento donde se encuentra el laboratorio a estudiar es [12]: 
La universidad TecnoCampus Mataró-Maresme.  
 
Fig. 2.27. TecnoCampus 
Esta universidad se encuentra localizada en: 
Avenida Ernest Lluch, 32. 08302 Mataró. Barcelona (España). 
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Este centro universitario posee un laboratorio de mecánica con equipos de ensayos para los 
métodos de tracción, compresión, flexión, resistencia al impacto (Charpy e Izod), dureza 
Rockwell, Vickers y Brinell, horno para tratamientos térmicos, balanza, etc. 
 
Fig. 2.28. Laboratorio de mecánica del TecnoCampus 
El emplazamiento actual del laboratorio es correcto, ya que los equipos están dispuestos 
para que los alumnos puedan realizar prácticas en ellos. No obstante, en el proyecto de 
detalle, se realizarán un nuevo diseño y distribución en planta, para la optimización del 
espacio y por si en un futuro se quisiera cambiar su emplazamiento por otro distinto, para 
enfocar más su uso hacia la venta de ensayos mecánicos.  
Estos equipos se utilizan a día de hoy exclusivamente para uso docente, cosa que supone 
un uso muy escaso y una amortización excesivamente lenta. 
2.6. Normas de calidad ISO 17.025 y 9.000. 
En la actualidad, existen un tipo de normativas internacionales, llamadas normas ISO [13] 
y [14]. Las siglas de ISO significan: “International Organization for Standardizition”, es 
decir, Organización Internacional para Estandarización. Estas normas son las que 
estandarizan y regulan una serie de directrices para fabricación, comercio y comunicación 
en todos los campos industriales. También estipulan los estándares que se deben cumplir 
en procesos de producción, control y organización de empresas. 
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La norma de calidad ISO 9.000, está formada por un conjunto de directrices sobre calidad 
y gestión de calidad. Se pueden aplicar en cualquier actividad de producción de bienes y 
servicios. Esta norma específica la organización de estándares de calidad, tiempos de 
entrega, niveles de servicio, etc. Y asegura un nivel de calidad en el bien o servicio que 
acredita. 
En el caso de la actividad proyectada, se está estudiando la implantación de la norma ISO 
17.025. Ésta, está basada en la norma 9.000, pero con la diferencia que, es la normativa 
específica que establece los requisitos que debe cumplir un laboratorio de ensayos 
mecánicos y calibraciones, para demostrar que es técnicamente competente y capaz de 
producir resultados técnicamente válidos. 
Por lo tanto, se estudiará la implantación de la norma ISO 17.025 en el laboratorio para 
poder dotar de la acreditación y certificación de calidad ISO 9.000 a los ensayos realizados 
en este laboratorio. 
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3. Alcance del proyecto. 
El proyecto se hará cargo de las siguientes tareas: 
- El estudio del equipo de ensayos universales MTS Insight y de su correspondiente 
software. 
- El desarrollo y redacción de un manual de usuario (a nivel usuario básico) del 
equipo MTS Insight, para que cualquier alumno pueda realizar ensayos de tracción, 
compresión y flexión simples, con la única ayuda de dicho manual. 
- Realización de tres prácticas de laboratorio, para los tres métodos de ensayo 
mencionados, a realizar con dicho equipo de ensayos universales. 
- El estudio de rentabilidad de realizar ensayos a empresas y clientes que lo precisen. 
- El estudio de requisitos para la implantación de ensayos certificados, en el equipo 
de ensayos anteriormente mencionado. 
El proyecto NO contemplará las siguientes tareas: 
- El estudio de los equipos restantes del laboratorio. 
- El estudio y desarrollo de las opciones restantes del equipo de ensayos universales 
MTS Insight y su software. 
- El desarrollo de tipos de ensayos secundarios o con métodos especiales del equipo 
de ensayos universales MTS Insight. 
- Desarrollo del manual de usuario a nivel avanzado o profesional. 
 

Objetivos y especificaciones técnicas 29 
4. Objetivos y especificaciones técnicas. 
Los principales objetivos que se pretenden conseguir con la elaboración de este proyecto 
son: el conocimiento del funcionamiento de equipos de laboratorio y la posibilidad de  
realizar un uso más efectivo de los equipos, además de contemplar el poder obtener un 
mayor beneficio didáctico y económico de ellos. 
Las especificaciones técnicas que se precisan para cada caso son las siguientes: 
El manual: 
- Estará redactado en catalán. 
- Podrá guiar al alumno durante el transcurso de todo el ensayo (tracción, 
compresión y flexión simples). 
- Contendrá explicaciones i advertencias de seguridad en cada etapa y cada paso 
peligroso del ensayo. 
- Contendrá la simbología de seguridad adecuada para que el alumno pueda realizar 
los ensayos con toda seguridad y sin sufrir ningún riesgo ni accidente. 
Las prácticas de laboratorio: 
- Estarán redactadas en catalán. 
- Serán de un nivel adecuado para alumnos universitarios de ingeniería mecánica. 
- Ayudarán a comprender el comportamiento de los materiales ante los diferentes 
esfuerzos a los que se les puede someter. 
- Habrá una por cada método de ensayo (tracción, compresión y flexión). 
El estudio de rentabilidad de equipos: 
- Contemplará todo el conjunto de equipos de ensayos mecánicos del laboratorio de 
mecánica (Durómetro, ensayo Charpy e Izod y equipo ensayos universales MTS 
Insight). 
- Contendrá  los requisitos necesarios para la implantación de ensayos certificados. 
- Contemplará el estudio de rentabilidad de ofrecer el servicio de ensayos 
particulares a empresas o clientes que los requieran. 
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5. Generación y planteamiento de posibles soluciones. 
Las posibilidades de rentabilización y amortización de estos equipos de laboratorio, a parte 
del uso docente que ya tienen, constan básicamente de dos tipos de actividades. 
 
La primera seria realizar ensayos mecánicos en el laboratorio a empresas o clientes 
particulares que requieran los servicios, sin otorgar a estos ensayos de la certificación y 
calidad de la norma ISO 17025, por tanto, esta inversión en el laboratorio seria inexistente, 
ya que las máquinas y equipos son de propiedad de la universidad TecnoCampus Mataró. 
 
Otra opción para obtener un beneficio sería la de la implantación de la norma ISO 17025, 
con las calibraciones de equipos y todas los demás requisitos que requiere la implantación 
de esta norma. Para que de esta manera, se pudiesen realizar calibraciones y ensayos 
certificados de materiales, para las empresas y clientes que requieran de esta certificación 
de calidad y seguridad. 
Esta alternativa incluye los siguientes requisitos para su implantación: 
- Requisitos relativos a la gestión: 
Organización; Sistema de gestión; Control de documentos: aprobación y emisión de los 
documentos, cambios a los documentos; Revisión de los pedidos, ofertas y contratos; 
Subcontratación de ensayos y calibraciones; Compras de servicio y de suministro; 
Servicios al cliente; Quejas; Control de trabajos de ensayos o calibraciones no conformes; 
Mejora; Acciones correctivas: análisis de las causas, selección e implementación de las 
acciones correctivas, seguimiento de las acciones correctivas, auditorías adicionales; 
Acciones preventivas; Control de los registros: registros técnicos; Auditorías internas; 
Revisiones por la dirección. 
- Requisitos técnicos: 
Personal; Instalaciones y condiciones ambientales; Métodos de ensayo y de calibración y 
validación de los métodos: selección de los métodos, métodos desarrollados por el 
laboratorio, métodos no normalizados, validación de los métodos, estimación de la 
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incertidumbre de la medición, control de datos; Equipos; Trazabilidad de las mediciones: 
requisitos específicos, patrones de referencia y materiales de referencia; Muestreo; 
Manipulación de los ítems de ensayo o de calibración; Aseguramiento de la calidad de los 
resultados de ensayo y de calibración; Informe de los resultados: informes de ensayos y 
certificados de calibración, informes de ensayos, certificados de calibración, opiniones e 
interpretaciones, resultados de ensayo y calibración obtenidos de los subcontratistas, 
transmisión electrónica de los resultados, presentación de los informes y de los 
certificados, modificaciones a los informes de ensayo y a los certificados de calibración. 
Como se puede apreciar, esta alternativa incluye unos gastos de gestión, adaptación, 
calibración, mantenimiento y formación de personal cualificado, que marca la 
implantación de dicha norma, que supondría un desembolso económico por parte de la 
universidad. 
A continuación se realizará un análisis multicriterio de las dos posibles soluciones. 
Opción 1: Ensayos sin certificación de calidad a empresas y particulares. 
Criterio de 
evaluación 
X     Y       X x Y 
Parámetro 
de 
selección 
Relevancia 
(%) 5 4 3 2 1 0 
Calidad 
Ensayos 25     X       75 
Mantenimiento 15   X         60 
Beneficios 20       X     40 
Competencia 20   X      
 
  80 
Inversión 
Instalaciones 20 X           100 
TOTAL 100             355 
Tabla 5.1. Análisis multicriterio opción 1 
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Opción 2: Ensayos con certificación de calidad a empresas y particulares. 
Criterio de 
evaluación 
X     Y       X x Y 
Parámetro 
de 
selección 
Relevancia 
(%) 5 4 3 2 1 0 
Calidad 
Resultados 25 X           125 
Mantenimiento 15           X 0 
Beneficios 20 X           100 
Competencia 20       X     40 
Inversión 
Instalaciones 20           X 0 
TOTAL 100             265 
Tabla 5.2. Análisis multicriterio opción 2 
Con los resultados que se obtienen del análisis multicriterio y teniendo en cuenta que las 
puntuaciones mayores, son las que aportan mayor beneficio a la actividad a analizar, la 
actividad que resulta más efectiva y segura es la de realizar ensayos a particulares y 
empresas de forma no certificada. 
De esta manera se podrá iniciar la actividad de ensayo de muestras a terceros, sin tener que 
realizar una inversión económica para la adaptación del laboratorio a la norma ISO 17025.  
Una nueva línea de negocio para el futuro, sería la implantación de la norma ISO 17025 
para realizar los ensayos certificados. Esta posibilidad será efectiva y rentable en función 
de los clientes que se vayan obteniendo y las necesidades de éstos en la certificación de 
ensayos.
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6. Análisis de viabilidades. 
6.1. Viabilidad técnica. 
Para la realización de este proyecto, no se contemplan impedimentos en cuanto a 
tecnología se refiere. Todos los equipos de laboratorio que se comprenden en este 
proyecto, están a día de hoy en el mercado y se pueden calibrar sin ningún tipo de 
problema. 
En cuanto a la implantación de la norma ISO 17025 de certificación de calidad en ensayos 
y calibraciones, la tecnología tampoco resultaría  un impedimento en ninguna de sus etapas 
de implantación.  
Los equipos de ensayos mecánicos relacionados con el proyecto son los siguientes: 
- Equipo de ensayos universales (Tracción, compresión y flexión). 
 
Fig. 6.1. Equipo ensayos universales 
Marca: MTS 
Modelo: Insight 30 kN 
Capacidad de carga: 30.000 Newtons 
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- Equipo de ensayo de resistencia al impacto (Charpy e Izod). 
 
Fig. 6.2. Equipo ensayo Charpy e Izod 
 
Marca: Edibon 
Modelo: Charpy and Izod impact testing unit. 
Energía potencial:   - Charpy: 5, 7.5 y 10 Joules,  
                                 - Izod: 8.5 Joules 
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- Equipo de ensayo de dureza (Brinell, Vikers y Rockwell). 
 
Fig. 6.3. Equipo ensayo dureza (Brinell, Vikers y Rockwell) 
 
Marca: Mitutoyo 
Modelo: Hardness testing machine DT-10 
Capacidad de carga:   - Brinell: 187.5, 62.5 y 31.25 kgf  
                                     - Vickers: 100, 60, 30 y 10 kgf 
                                     - Rockwell: 150, 100 y 60 kgf 
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El coste total de la inversión en los equipos de ensayos mecánicos es: 
EQUIPO COSTE (€) 
Equipo ensayos universales (Tracción, 
compresión y flexión) 33.386 ,00 
Durómetro (Brinell, Vikers y Rockwell) 1.120 ,00 
Equipo ensayo Resiliencia (Charpy e 
Izod) 7.000 ,00 
TOTAL 41.506 ,00 
Tabla 6.1. Coste equipos ensayos 
Por tanto, se puede decir, que la viabilidad técnica del proyecto en todas sus etapas es 
correcta. 
                                 
6.2. Viabilidad económica. 
ANÁLISIS DE MERCADO: 
Para prever la introducción en el mercado de esta actividad empresarial, se ha realizado un 
estudio de mercado para analizar la posible clientela que recibirá y la competencia en el 
mercado actual. 
La posible clientela que puede obtener esta actividad, puede ser cualquier tipo de empresa 
relacionada con la metalurgia, construcción, fabricación, reparación, etc. Es decir, 
cualquier empresa que requiera la información de las propiedades mecánicas de un 
elemento o material, ya sea porque se ha fabricado, modificado o diseñado. 
En relación a la competencia, en los ensayos mecánicos a materiales o componentes sin 
certificar, la competencia directa que tendrá esta actividad, es la de otras universidades 
politécnicas como las universidades de Vic, Girona, Lleida, Tarragona, Salesiana de Sarrià, 
Autónoma de Barcelona, UPC de Vilanova i la Geltrú, Manresa, Terrassa y Barcelona. 
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Viendo el estado del mercado y la competencia existente, la estrategia de mercado 
consistirá en introducirse en el mercado empezando por la zona del Maresme y el Vallès 
Oriental, ya que en estas comarcas no existe ninguna universidad que realice este tipo de 
ensayos, para más adelante ir expandiéndose por la provincia de Barcelona y por el resto 
de Cataluña. 
CUOTA DE MERCADO: 
Revisando las estadísticas empresariales de Cataluña, se obtiene que en el año 2002 
(últimos datos de IDESCAT), sólo en las comarcas del Maresme y el Vallès Oriental, 
existen un total de 19.179 empresas, entre construcción e industria. La tendencia desde el 
pasado hasta el 2002 es de crecimiento, pero dado que el país está sufriendo una grave 
crisis desde aproximadamente el año 2008 y por este motivo se han producido muchos 
cierres de empresas, se estima que actualmente el número de empresas es bastante similar 
que el del 2002. 
De estas 19.179 empresas de construcción e industria, se estima que el 20% de ellas, 
requieren de ensayos mecánicos en el desarrollo normal de su actividad, esto reduce la 
cantidad de empresas a 3.835 instituciones. 
Dado que muchas empresas que requieren de ensayos mecánicos, los requieren con mucha 
frecuencia o con certificación legal, se estima que el 85% de estas empresas realizan una 
inversión para adquirir éstos equipos y realizar ellos mismos éstos ensayos o los realizan 
en centros con certificación ISO 17025. Esto reduce la cantidad de posibles clientes a 575 
empresas. 
Estas 575 empresas, son el mercado total actual en el cual se encontrará la actividad de 
realizar ensayos mecánicos proyectada en el laboratorio de mecánica del TecnoCampus 
Mataró.  
De estas 575 empresas del mercado total, se espera aspirar a un 1% el primer año, y un 
incremento del 1,5% los siguientes años, hasta llegar al máximo de ocupación de este 
laboratorio que será de aproximadamente 1.140 horas anuales. 
Esta ocupación máxima de 1.140 horas anuales del laboratorio, se debe a que éste lugar 
sólo se encuentra disponible para realizar ensayos a clientes durante las mañanas de los 
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periodos lectivos de clase, debido a que por las tardes en éstas fechas, se encuentra 
ocupado para uso docente, mantenimiento, limpieza, libre acceso para alumnos, etc. 
Estos horarios disponibles están basados en que el laboratorio durante las mañanas se 
podría utilizar para esta actividad durante 6 horas (de 8 a 14h.), dejando una hora de 
margen por imprevistos hasta que empiecen las clases de tarde (a las 15h.), 20 días al mes 
y 9,5 meses al año (ya que el centro permanece cerrado por vacaciones aproximadamente 
2,5 meses). 
Además, estos periodos, son las horas en que permanece abierto el centro y se encuentra 
asegurado el ingeniero especializado y el laboratorio. 
ESTRUCTURA DE COSTES: 
La media de coste por hora de técnico de ensayo en el mercado actual de ensayos sin 
certificar es de unos 60 €/h., más la hora de funcionamiento de equipo, que de media es de 
20€/h., un total de unos 80€/h. Dado que la actividad a desarrollar no tiene ninguna 
innovación, para poder introducirse bien en el mercado y tener un elemento diferenciador 
con respecto a la competencia, el coste horario medio que ofrecerá el TecnoCampus será 
de unos 70€/h. incluyendo el coste del operario (ingeniero junior) + el coste de hora de 
equipo. 
En cuanto a la carga de trabajo recibida por la clientela, cada cliente o empresa tiene unas 
necesidades muy variadas en relación a los ensayos, además de que cada tipo de ensayo, 
puede tener unos requerimientos que necesitarán de más horas para poder realizarse. Como 
por ejemplo: si el cliente trae las muestras ya preparadas o se deben realizar en el 
TecnoCampus, si se deben adaptar las mordazas o el tipo de anclaje para realizar el ensayo, 
etc. 
Dada esta diversidad de requerimientos y las diferentes necesidades de los clientes en 
cuanto a número de ensayos se refiere, para poder realizar el estudio económico, se 
estimará una media de horas por cliente (30 horas por cliente y año).  
La estructura de costes de la actividad consta de dos tipos: 
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Costes fijos: Los costes fijos de esta actividad serán el alquiler del local y el 
mantenimiento requerido por los equipos de ensayos mecánicos. 
Para el coste del alquiler del local, se tomará de referencia el coste que tienen los locales de 
la incubadora del TecnoCampus y en cuanto al mantenimiento de los equipos, se realizará 
una calibración de todos los equipos cada tres años, para asegurar su precisión en los 
resultados de los ensayos. 
- Local: 200 €/mes = 2400€/año 
- Mantenimiento: 1500 €/ 3 años = 500€/año 
- TOTAL COSTES FIJOS: 2900€/año 
 
Costes variables: Los costes variables estarán compuestos por la electricidad consumida 
por los equipos necesarios y por el sueldo del técnico que realice los ensayos, ya que si no 
se realizan ensayos, no se consumirá energía eléctrica y el técnico no desarrollará ningún 
trabajo. 
Para poder obtener un precio de la energía eléctrica por hora de realización de ensayos, se 
estimará un consumo medio de 240€/mes (jornada a 8h/día y 5 días/semana), el 
equivalente horario de 1,5€/h. Esto se debe a que dependiendo de las necesidades de cada 
ensayo o cliente, se puede consumir más o menos electricidad. 
En cuanto al sueldo de el técnico especializado encargado de realizar los ensayos, se 
estimará un sueldo razonable en el mercado actual de 40€/h, ya que éste será un ingeniero 
mecánico júnior titulado como tal y es el sueldo medio para este tipo de ingenieros. 
- Electricidad: 1,5€/h 
- Sueldo técnico: 40€/h 
- TOTAL COSTES VARIABLES: 41,5€/h 
A partir de esta estructura de costes, se puede proceder a calcular el punto de equilibrio de 
horas de ensayo vendidas al año. 
𝑝𝑞𝑒 = 𝐶𝐹 + 𝑣𝑞𝑒 
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𝑞𝑒 = 𝐶𝐹
𝑝 − 𝑣
= 290070 − 41,5 = 102 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
COSTES DE INVERSIÓN: 
Los costes de inversión constan de los equipos de ensayos mecánicos y el proyecto de 
ingeniería que hacen posible el estudio y desarrollo de la actividad. 
 
 
 
 
Tabla 6.2. Costes inversión 
ANÁLISIS DE RENTABILIDAD: 
Para poder realizar el análisis de rentabilidad de este proyecto se calcula el valor actual 
neto considerando las siguientes condiciones: 
- La vida de la inversión de los equipos de ensayos mecánicos y el equipo 
informático es de: N = 10 años. 
- Amortización equipos = 4.174,7 €/año  
- La vida de la inversión del proyecto de ingeniería es de: N = 3 años. 
- Amortización proyecto de ingeniería = 7.416 €/año  
- Tipo de interés: i = 0,75% (Constante a lo largo de la inversión. Fuente: 
EUROSTAT. Julio 2012). 
- Índice de precios industriales: g = 2,5% (Constante durante la vida de la inversión. 
Fuente: INE. Variación anual del índice para el mes de Diciembre de 2012).  
- Costes de actividad: fijos = 2900 €/año, variables = 41,5 €/h. 
- Precio de venta de horas contratadas = 70 €/h. 
- Estimación de horas contratadas por cliente y año = 30 h. 
- Estimación de crecimiento: 
CONCEPTO COSTE 
Equipos de ensayos mecánicos 41.506 € 
Equipo informático (PC + impresora) 241 € 
Proyecto de ingeniería 22.247,98 € 
TOTAL(Co) 63.994,98 € 
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Tabla 6.3. Estimación de crecimiento 
  
Tabla 6.4. Previsión de rentabilidad 
Co = 63.994,98 € 
C1 = 1.375,00 € 
C2 = 9.070,00 € 
C3 = 14.953,99 € 
C4 = 16.804,39 € 
C5 = 20.694,64 € 
C6 = 20.694,64 € 
C7 = 20.694,64 € 
C8 = 20.694,64 € 
C9 = 20.694,64 € 
C10 = 20.694,64 € 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Incremento (%) 1 2,5 4 5,5 6,7 0 0 0 0 0
Horas 150 420 690 930 1140 1140 1140 1140 1140 1140
AÑO
CONCEPTO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos 10500 29400 48300 65100 79800 79800 79800 79800 79800 79800
Costes actividad 9125 20330 31535 41495 50210 50210 50210 50210 50210 50210
Amortizaciones 11590,7 11590,7 11590,7 4174,7 4174,7 4174,7 4174,7 4174,7 4174,7 4174,7
BAI -10215,7 -2520,7 5174,3 19430,3 25415,3 25415,3 25415,3 25415,3 25415,3 25415,3
BN -10215,7 -2520,7 3363,295 12629,695 16519,945 16519,945 16519,945 16519,945 16519,945 16519,945
Cash Flow 1375 9070 14953,995 16804,395 20694,645 20694,645 20694,645 20694,645 20694,645 20694,645
AÑO
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𝑉𝐴𝑁 = −C0 + � Ct(1 + i)t (1 + g)tN
t=1
= 
= −63.994,98 + 1.375,00 (1 + 0,0075)(1 + 0,025) + 9.070,00(1 + 0,0075)2(1 + 0,025)2+ 14.953,99 (1 + 0,0075)3(1 + 0,025)3 + 16.804,39  (1 + 0,0075)4(1 + 0,025)4+ 20.694,64  (1 + 0,0075)5(1 + 0,025)5 + 20.694,64  (1 + 0,0075)6(1 + 0,025)6+ 20.694,64  (1 + 0,0075)7(1 + 0,025)7 + 20.694,64  (1 + 0,0075)8(1 + 0,025)8+ 20.694,64 (1 + 0,0075)9(1 + 0,025)9 + 20.694,64 (1 + 0,0075)10(1 + 0,025)10 = = −63.994,98 + 1.331,47 + 8.504,90 + 13.578,45 + 14.768,25 + 17.613,12+ 17.055,61 + 16.515,75 + 15.992,98 + 15.486,76 + 14.996,56= 𝟕𝟏.𝟖𝟒𝟖,𝟖𝟕 € (> 0) 
Finalmente, se calculará el índice coste-beneficio: 
𝐼𝐶𝐵 = 𝑉𝐴𝑁C0 = 71.896,1163.994,98 ∗ 100 = 𝟏𝟏𝟐,𝟑𝟓 %  
Una vez amortizados los equipos, la rentabilidad y beneficios de la actividad serán los 
mostrados en la Tabla 2.3. 
 
AÑO 
CONCEPTO 11 > 
Ingresos 79800 
Costes actividad 50210 
Amortizaciones  0 
BAI 29590 
BN 19233,5 
Cash Flow 19233,5 
Tabla 6.5. Previsión rentabilidad con amortizaciones finalizadas 
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Como se puede apreciar con los resultados obtenidos, y teniendo en cuenta que la actividad 
de realizar ensayos a terceros sólo se puede llevar a cabo a jornada parcial (6 h./día) por el 
uso docente del resto del tiempo, el proyecto es rentable económicamente y generará 
beneficios. 
6.3. Viabilidad medioambiental. 
6.3.1. Realización de la actividad. 
La única contaminación que surgiría de la puesta en marcha del proyecto sería la 
contaminación acústica, provocada por la maquinaria durante su funcionamiento en los 
ensayos y las propias muestras ensayadas al analizarse y/o romperse. 
Este impacto acústico es de nivel bajo, ya que la maquinaria emite sonidos de bajos 
decibelios, cosa que no comprometerá el funcionamiento normal de las clases cercanas al 
laboratorio en la universidad. 
6.3.2. Residuos resultantes de la actividad. 
Por otra parte, existirían los residuos de las muestras analizadas, que serán reciclados 
debidamente por empresas especializadas como ya está establecido para cada tipo de 
material. 
Estos residuos estarán compuestos principalmente por: cementos y hormigones 
procedentes del sector de la construcción y metales, maderas, fibras, y plásticos 
procedentes del sector industrial. 
6.3.3. Resumen del cuestionario de preevaluación de impacto ambiental. 
Una vez realizado el cuestionario de preevaluación de impacto ambiental, se puede 
concluir que el proyecto no provocará ningún impacto que pueda ser molesto o peligroso 
para los medios que envuelven a éste. El único impacto será el sonoro y éste será de bajo 
nivel. 
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6.3.4. Fin de vida útil del proyecto. 
En cuanto al fin de la vida útil del proyecto, los únicos residuos resultantes por esta causa, 
serían los propios de la maquinaria utilizada en los ensayos mecánicos y los equipos 
informáticos. Estos están compuestos principalmente por metales y otros compuestos 
metálicos y electrónicos. 
Los equipos serán reciclados convenientemente por empresas especializadas en esta 
actividad como la normativa estipula. 
Analizando todos los puntos anteriores de la viabilidad medioambiental, se concluye que el 
proyecto es viable medioambientalmente. 
6.4. Selección de la alternativa más adecuada. 
La opción más segura y con menor riesgo de pérdidas por inversión, es la de realizar 
ensayos a empresas sin certificar, es decir, sin realizar la inversión y configuración del 
laboratorio según marca la norma ISO 17025. 
Por otra parte, viendo la situación actual del mercado, con los grandes competidores que 
existen hoy en día en la certificación de ensayos, como son: Applus+ (LGAI), MetalTest, 
BOSE, MetalQuality, etc. Sería muy difícil introducirse en el mercado y competir con estas 
empresas tan grandes y que llevan tantos años en el mercado, además de la proximidad 
geográfica que existe entre éstos y el TecnoCampus. 
No obstante, no se descarta la opción de la certificación para una nueva línea de negocio, 
que dependiendo del número de clientes y las necesidades requeridas por éstos, se podría 
contemplar para el futuro. 
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7. Planificación. 
La planificación de este proyecto tendrá la siguiente estructura y los siguientes plazos para 
su desarrollo: 
 
Fig. 7.1. Etapas de la planificación del proyecto   
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Fig. 7.2. Diagrama de Gantt del proyecto  
 
En las imágenes anteriores, se puede ver la distribución de las tareas necesarias para la 
realización del proyecto y la duración de cada una de ellas. En el diagrama de Gantt se 
puede apreciar cual es el camino crítico (en rojo), que son las tareas con las que se debe 
tener una especial atención para que el proyecto se desarrolle conforme a la planificación 
establecida y no ocurran retrasos en la fecha de finalización prevista del proyecto.
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8. Presupuesto. 
Para la elaboración del presupuesto se han tenido en cuenta las horas dedicadas al estudio y 
desarrollo de los temas indicados y las amortizaciones de equipos informáticos.  
 
8.1. Mediciones. 
CAPÍTULO I: COSTES DE INGENIERÍA (MANO DE OBRA)  
ETAPA DESCRIPCIÓN 
UNIDADES 
TOTALES 
(horas) 
1 Estudio sobre los ensayos mecánicos (tipos, procedimientos de realización, etc.). 16 
2 Estudio de laboratorios que realicen estos ensayos cerca del centro TecnoCampus Mataró. 20 
3 Estudio de posibles clientes potenciales y cómo captarlos. 24 
4 Estudio de precio de mercado de ensayos. (Certificados o no). 16 
5 Estudio de precios de equipos de ensayos mecánicos. 28 
6 Estudio de requisitos para implantación de norma ISO 17025. 22 
7 Determinar calibraciones necesarias y precios de calibraciones en los equipos del laboratorio. 22 
8 Estudio del equipo de ensayos universales MTS Insight. 24 
9 Desarrollo y redacción de manual de usuario del equipo de ensayos universales. 32 
10 
Desarrollo y redacción de tres prácticas de laboratorio 
para cada método de la máquina de ensayos 
universales. 
18 
11 Diseño del laboratorio (distribución en planta, permisos normativas, etc.).  28 
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12 Redacción de la memoria del proyecto. 42 
13 Cierre del proyecto 12 
  TOTAL  HORAS: 304 
Tabla 8.1. Mediciones capítulo 1 
 
8.2. Cuadro de precios unitarios. 
CUADRO DE PRECIOS UNITARIOS 
Descripción Precio/hora  (€/h) 
Mano de obra ingeniero industrial 
mecánico júnior 40 
Ordenador portátil 0,5 
Software Microsoft Office 1 
Tabla 8.2. Cuadro de precios unitarios 
 
8.3. Presupuesto parcial. 
CAPÍTULO I: COSTES DE INGENIERÍA (MANO DE OBRA)  
ETAPA DESCRIPCIÓN 
UNIDADES 
TOTALES 
(horas) 
PRECIO 
UNITARIO 
(€/h) 
IMPORTE 
(€) 
1 
Estudio sobre los ensayos mecánicos 
(tipos, procedimientos de realización, 
etc.). 
16 40 640,00   
2 
Estudio de laboratorios que realicen 
estos ensayos cerca del centro 
TecnoCampus Mataró. 
20 40 800,00   
3 Estudio de posibles clientes potenciales y cómo captarlos. 24 40 960,00   
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4 Estudio de precio de mercado de ensayos. (certificados o no). 16 40 640,00   
5 Estudio de precios de equipos de ensayos mecánicos. 28 40 1.120,00   
6 Estudio de requisitos para implantación de norma ISO 17025. 22 40 880,00   
7 
Determinar calibraciones necesarias y 
precios de calibraciones en los equipos 
del laboratorio. 
22 40 880,00   
8 Estudio del equipo de ensayos universales MTS Insight. 24 40 960,00   
9 
Desarrollo y redacción de manual de 
usuario del equipo de ensayos 
universales. 
32 40 1.280,00   
10 
Desarrollo y redacción de tres prácticas 
de laboratorio para cada método de la 
máquina de ensayos universales. 
18 40 720,00   
11 Diseño del laboratorio (distribución en planta, permisos normativas, etc.).  28 40 1.120,00   
12 Redacción de la memoria del proyecto. 42 40 1.680,00   
13 Cierre del proyecto 12 40 480,00   
  TOTAL: 304   12.160,00   
     
 
MÁRGEN (+25%)   3.040,00 € 
 
 TOTAL CAPÍTULO 1     15.200,00 € 
Tabla 8.3. Presupuesto parcial capítulo 1 
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CAPÍTULO II: AMORTIZACIONES 
Descripción Nº de unidades Horas de utilización Precio/hora 
Importe total 
(€) 
Ordenador 1 304 0,5 152,00 
Software 
Microsoft Office 1 180 1 180,00 
   
TOTAL 332,00 
Tabla 8.4. Presupuesto parcial capítulo 2 
 
8.4. Presupuesto global. 
Capítulo 1: Coste recursos humanos 15.200,00 € 
Capítulo 2: Coste amortizaciones 382,00 € 
Subtotal 15.582,00 € 
I.V.A. 21% 3.272,22 € 
Subtotal (IVA incluido) 18.854,22 € 
Costes indirectos (+18%) 3.393,76 € 
Total Presupuesto 22.247,98 € 
Tabla 8.5. Presupuesto global 
IMPREVISTOS (+15%)     50,00 € 
 TOTAL CAPÍTULO 2     382,00€ 
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10. Anexo. 
PREEVALUACIÓN  DE IMPACTO AMBIENTAL 
Factores relacionados con el proyecto: 
Generalitats: 
Pregunta SI NO Potser Observacions 
El projecte provocarà efectes especialment 
complexos en l’ambient? 
 X   
El projecte significarà una pertorbació 
generalitzada del sòl, neteja del terreny o 
desbrossament, aplanat o obres subterrànies 
en gran escala? 
 X   
El projecte significarà alteracions 
significatives de l’ utilització actual o 
prevista del sòl o de planificació urbanística? 
 X   
El projecte exigirà la construcció 
d’estructures auxiliars d’abastiment d’aigua, 
energia i combustible? 
 X   
El projecte pot ocasionar alteracions de les 
conduccions d'aigua? 
 X   
El projecte pot ocasionar la necessitat de 
modificar la xarxa de clavegueram? 
 X   
El projecte pot ocasionar modificacions dels 
desaigües en casos de pluges intenses? 
 X   
El projecte pot ocasionar canvis en les xarxes  X   
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de conducció elèctrica? 
El projecte exigirà la construcció de noves 
carreteres o vies d'utilització de tot terreny? 
 X   
La construcció o explotació del projecte 
provocarà grans volums de trànsit? 
 X   
El projecte significarà desmunt amb 
explosius, o activitats semblants? 
 X   
El projecte pot ocasionar un increment de la 
demanda de fonts d'energia existents o un 
requeriment de noves fonts d'energia? 
 X   
El projecte serà tancat o clausurat després 
d'un temps limitat de vida? 
 X   
 
Medi atmosfèric 
Pregunta SI NO Potser Observacions 
El projecte provocarà emissions 
atmosfèriques procedents de l'ús de 
combustibles, de processos de producció, de 
manipulació de materials, de les activitats de 
construcció o d'altres fonts? 
X   Únicament la del transport 
de material i l’energia 
elèctrica necessària per el 
procés de l’activitat. 
El projecte exigirà la destrucció de residus a 
través de la crema a cel obert (per exemple, 
residus d'explotació forestal o de 
construcció)? 
 X   
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Producció de residus 
Pregunta SI NO Potser Observacions 
El projecte pot ocasionar gran quantitat de 
residus inerts? 
 X   
El projecte pot ocasionar gran quantitat de 
residus tòxics o especials? 
 X   
El projecte exigirà l'evacuació d'escòries o 
residus del procés d'explotació minera? 
 X   
El projecte exigirà l'evacuació de residus 
urbans o industrials? 
 X   
El projecte facilitarà la possibilitat 
d'increment de contaminants? 
 X   
El projecte podrà contaminar els sòls i les 
aigües subterrànies? 
 X   
 
Sorolls, etc. 
Pregunta SI NO Potser Observacions 
El projecte provocarà emissions sonores, 
vibracions, llum, calor o altres formes de 
radiació en l'ambient? 
X   Provocarà emissions sonores, 
però aquestes seràn de baix 
nivell 
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Riscos 
Pregunta SI NO Potser Observacions 
El projecte violarà els estàndards d'efluents 
tòxics? 
 X   
La realització del projecte exigirà 
l'emmagatzematge, manipulació, utilització, 
producció o transport de substàncies 
perilloses (inflamables, explosives, tòxiques, 
radioactives, cancerígenes o mutagèniques)? 
 X   
L'explotació del projecte exigirà la producció 
de radiacions electromagnètiques o altres que 
puguin afectar la salut humana o 
equipaments electrònics? 
 X   
El projecte exigirà la utilització regular de 
productes químics de control de paràsits i 
d'herbes nocives? 
 X   
El projecte podrà registrar una fallada 
operacional que torni insuficient les mesures 
normals de protecció de l'ambient? 
 X   
El projecte pot ocasionar riscos d'explotació 
o emissió de substàncies perilloses 
(pesticides, substàncies químiques, 
radiacions) com a conseqüència d'un accident 
o anomalia? 
 X   
El projecte pot ocasionar possibles 
interferències amb un pla d'emergència o 
evacuació? 
 X   
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El projecte pot ocasionar possibles descensos 
de la seguretat laboral? 
 X   
 
Aspectes socials 
Pregunta SI NO Potser Observacions 
El projecte pot ocasionar una reducció 
substancial de la qualitat de l'entorn? 
 X   
El projecte pot ocasionar l'eliminació d'un 
element singular per la religió? 
 X   
El projecte pot ocasionar algun efecte 
substancial advers sobre els béns humans? 
 X   
El projecte implicarà llocs de treball per a un 
gran nombre de treballadors? 
 X   
La mà d'obra tindrà accés apropiat a 
allotjament i a altres estructures? 
 X   
El projecte implicarà despeses significatives 
en l'economia local? 
 X   
El projecte provocarà alteracions de les 
condicions sanitàries? 
 X   
El projecte pot ocasionar alteracions de la 
localització, distribució, densitat o índex de 
creixement de la població de l'àrea? 
 X   
El projecte implicarà requisits significatius 
en termes d'instal·lació de serveis?. 
 X   
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El projecte pot ocasionar l necessitats 
d'habitatge generant nova demanda? 
 X   
El projecte pot ocasionar alguna incidència o 
generació de noves necessitats de serveis 
públics en l'àrea de protecció contra el foc 
(bombers, ...)? 
 X   
El projecte pot ocasionar alguna incidència o 
generació de noves necessitats de serveis 
públics en l'àrea de la policia? 
 X   
El projecte pot ocasionar alguna incidència o 
generació de noves necessitats de serveis 
públics en l'àrea de les escoles? 
 X   
El projecte pot ocasionar alguna incidència o 
generació de noves necessitats de serveis 
públics en l'àrea de parcs o altres 
instal·lacions d'esbarjo? 
 X   
El projecte pot ocasionar alguna incidència o 
generació de noves necessitats de serveis 
públics en l'àrea de manteniment 
d'instal·lacions públiques incloent carreteres i 
carrers? 
 X   
El projecte pot ocasionar alguna incidència o 
generació de noves necessitats de serveis 
públics en l'àrea d'altres serveis 
governamentals? 
 X   
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2.2 Factors relacionats amb la localització 
Protecció Jurídica 
Pregunta SI NO Potser Observacions 
El projecte es situa en zones designades o 
protegides per la legislació de l'Estat membre 
o pròximes a elles? 
 X   
El projecte se situa en una zona en què les 
normes de qualitat de l'ambient que estableix 
la legislació de l'Estat membre són violades? 
 X   
 
Característiques generals 
Pregunta SI NO Potser Observacions 
El projecte se situa en una zona amb 
característiques naturals úniques? 
 X   
La capacitat de regeneració de les zones 
naturals, com zones costanera, muntanyoses i 
forestals, es veurà afectada, de manera 
negativa, pel projecte? 
 X   
La zona del projecte registra nivells elevats 
de contaminació o altres danys ambientals? 
 X   
El projecte se situa en una zona els sòls i / o 
aigües subterrànies de la qual  poden haver 
estat contaminats ja per usos anteriors? 
 X   
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Condicions atmosfèriques 
Pregunta SI NO Potser Observacions 
El projecte se situa en una zona subjecta a 
condicions atmosfèriques adverses 
(inversions de la temperatura, boires denses, 
vent violent)? 
 X   
 
Característiques històriques i culturals 
Pregunta SI NO Potser Observacions 
El projecte es situa a les proximitats de 
patrimonis històric o cultural especialment 
importants o valuosos? 
 X   
 
Estabilitat 
Pregunta SI NO Potser Observacions 
El projecte se situa en una zona propensa a 
desastres naturals o accidents provocats per 
causes naturals o artificials? 
 X   
El projecte se situa en una zona de topografia 
escarpada que pugui ser propensa a 
esllavissades del terreny, erosió, etc. ? 
 X   
El projecte se situa en una zona litoral, o 
pròxima a ella, propensa a erosió? 
X   Però es situa en un edifici ja 
construït i en fase 
d’explotació. 
El projecte se situa en una zona propensa a  X   
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terratrèmols o falles sísmiques? 
 
Ecologia 
Pregunta SI NO Potser Observacions 
El projecte es situa a les proximitats 
d'hàbitats especialment importants o 
valuosos? 
 X   
Hi ha a la zona espècies rares o en vies 
d'extinció? 
 X   
El lloc es podria revelar resistent a la 
reconstrucció natural o programada de la 
vegetació? 
 X   
 
Utilització del sòl 
Pregunta SI NO Potser Observacions 
El projecte entrarà en conflicte amb la 
política de planificació urbanística o 
utilització del sòl en vigor? 
 X   
La utilització del sòl proposada podrà entrar 
en conflicte amb la utilització de sòls veïns 
(existent o proposta)? 
 X   
El projecte se situa en una zona d'elevada 
densitat de població o en les proximitats de 
zones residencials o altres d'utilització del sòl 
sensibles (ex.: hospitals, escoles, locals de 
 X   
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culte, serveis públics)? 
El projecte se situa en un terreny d'elevat 
valor agrícola? 
 X   
El projecte se situa en una zona 
d'importància recreativa / turística? 
 X   
 
2.3. factors relacionats amb l’impacte ambiental 
Sòl i Propietats 
Pregunta SI NO Potser Observacions 
El projecte causarà una degradació o pèrdua 
d'utilització del sòl important? 
 X   
El projecte pot ocasionar canvis de les 
condicions de sòls inestables o en les 
subestructures geològiques? 
 X   
El projecte pot ocasionar trencaments, 
desplaçaments, compactació o descobriment 
del sòl? 
 X   
El projecte pot ocasionar canvis en la 
topografia o característiques del relleu de la 
superfície del sòl? 
 X   
El projecte pot ocasionar destrucció, 
modificació o cobriment d'alguna singularitat 
geològica o característica física? 
 X   
El projecte ocasionarà una degradació 
general del terreny? 
 X   
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El projecte pot ocasionar contaminació del 
sòl? 
 X   
Hi ha risc d'impacte sobre la infraestructura 
de suport requerida pel projecte (facilitat de 
disposició de les aigües residuals, camins, 
subministrament de sistemes d'electricitat i 
aigua, escoles)? 
 X   
Hi ha risc d'impacte del projecte en l'ús dels 
sòls veïns? 
 X   
Hi ha risc d'impacte de les instal·lacions 
superficials de suport del projecte dels usos 
dels sòls veïns? 
 X   
Hi ha risc que les obres subterrànies puguin 
provocar desastres o accidents? 
 X   
El projecte provocarà la demolició 
d'estructures o l'ocupació de propietats 
(cases, jardins, establiments comercials)? 
 X   
 
Qualitat de l’aire 
Pregunta SI NO Potser Observacions 
El projecte pot ocasionar considerables 
emissions atmosfèriques o deteriorament de 
la qualitat de l'aire? 
 X   
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Les emissions provocades pel projecte poden 
afectar de forma negativa la salut o el 
benestar humà, la fauna o la flora, els 
recursos materials o altres? 
 X   
Les emissions provocades pel projecte poden 
afectar de forma negativa la salut o el 
benestar humà, la fauna o la flora, els 
recursos materials o altres? 
 X   
El projecte pot ocasionar olors molestos?  X   
El projecte pot ocasionar generació de pols?   X Podria provocar nivells 
baixos de ferritja. 
 
Soroll, etc. 
Pregunta SI NO Potser Observacions 
El projecte pot ocasionar increment dels 
nivells de soroll existents? 
  X Però seràn pràcticament 
imperceptibles fora de la sala 
de treball. 
El projecte pot ocasionar exposició de les 
persones a sorolls excessius? 
 X   
El projecte pot ocasionar un augment 
considerable de les radiacions lumíniques o 
enlluernaments? 
 X   
El projecte tindrà repercussions en les 
persones, estructures o altres receptors / 
elements sensibles o sorolls, vibracions, llum, 
calor o altres formes de radiació? 
 X   
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Impactes relacionats amb el trànsit 
Pregunta SI NO Potser Observacions 
El projecte conduirà a alteracions 
significatives del trànsit (rodat o un altre), 
amb els conseqüents efectes per a la resta 
d’usuaris en termes de soroll, qualitat de 
l'aire, confort, etc., i impactes per altres 
receptors? 
 X   
Les alteracions de l'accessibilitat resultants 
del projecte conduiran a un augment del 
potencial del desenvolupament de la zona? 
 X   
El projecte pot ocasionar la generació d'un 
substancial increment en el moviment de 
vehicles? 
 X   
El projecte pot ocasionar un augment del 
nombre d'aparcaments? 
 X   
El projecte pot ocasionar un impacte 
substancial sobre els sistemes de transport 
existents? 
 X   
El projecte pot ocasionar una alteració dels 
models de circulació existents o moviments 
de persones i / o béns? 
 X   
El projecte pot ocasionar alteracions en el 
trànsit marí, aeri o ferroviari? 
 X   
El projecte pot ocasionar un increment dels 
riscos de trànsit per a vehicles de motor, 
ciclistes o transeünts? 
 X   
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Impactes socials i de la salut 
Pregunta SI NO Potser Observacions 
El projecte afectarà de manera significativa 
el mercat laboral o immobiliari de la zona? 
 X   
El projecte provocarà la divisió física d'una 
població existent? 
 X   
El projecte conduirà a una escassetat 
d'infraestructures socials en haver de fer front 
a un augment temporal o permanent de 
població o de l'activitat econòmica? 
 X   
El projecte afectarà de manera significativa 
les característiques demogràfiques de la 
zona? 
 X   
El projecte provocarà impacte en qualitats 
educacionals o científiques? 
 X   
El projecte pot ocasionar l'exposició de la 
població a riscos potencials de salut? 
 X   
El projecte pot ocasionar una disminució de 
la qualitat i / o quantitat de possibles 
activitats recreatives? 
 X   
El projecte pot ocasionar una alteració o 
destrucció de béns arqueològics? 
 X   
El projecte pot ocasionar molèsties físiques o 
estètiques per a monuments arquitectònics 
existents? 
 X   
El projecte pot ocasionar un canvi potencial  X   
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sobre el medi físic que podria afectar valors 
culturals ètnics? 
El projecte pot ocasionar restriccions dels 
usos religiosos i folklòrics a la seva zona 
d'influència? 
 X   
 
Altres 
Pregunta SI NO Potser Observacions 
Els efectes seran irreversibles?  X   
Els efectes són acumulatius amb els d'altres 
projectes? 
 X   
Els efectes seran sinèrgics?  X   
Existeix la possibilitat d'impactes secundaris 
adversos? 
 X   
 
2.4 Consideracions de caràcter general 
Pregunta SI NO Potser Observacions 
El projecte provocarà controvèrsia pública? 
El projecte pot suscitar grans preocupacions? 
 X   
Hi ha efectes transfronterers que hagin de ser 
tinguts en compte? 
 X   
El projecte portarà a les generacions futures a 
efectes irreversibles o inevitables? 
 X   
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El projecte entrarà en conflicte amb la 
política o legislació internacional, nacional o 
local en vigor? 
 X   
El projecte exigirà una alteració de la política 
ambiental en vigor? 
 X   
Existeix legislació sobre el control de la 
contaminació, que garanteixin l'atenció 
deguda als impactes ambientals del projecte? 
 X   
El projecte tindrà una importància que 
excedeixi de l'àmbit local? 
 X   
El projecte implicarà eventuals efectes 
incerts o que impliquin riscos únics o 
desconeguts? 
 X   
El projecte pot ocasionar algun rebuig per 
part d'associacions o organitzacions populars 
sobre els efectes mediambientals del 
projecte? 
 X   
El projecte proporcionarà estructures que 
aconsegueixin incentivar un 
desenvolupament posterior (induït), per 
exemple a través de l'oferta d'una 
infraestructura de serveis (urbanització, 
desenvolupament industrial, requisits de 
transport)? 
 X   
El projecte necessitarà d’una manera 
significativa algun recurs l'oferta pugui tornar 
escassa? 
 X   
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El projecte tindrà impacte en l'increment de 
despeses o ingressos de l'estat, país o govern 
local (increment de les despeses de les 
instal·lacions de suport o increment dels 
ingressos per impostos)? 
 X   
El projecte tindrà impacte econòmic - valor 
dels aiguamolls com a font de nutrients i / o 
hàbitat per a la vida aquàtica? 
 X   
El projecte tindrà impactes econòmics - valor 
com a àrea recreativa? 
 X   
El projecte tindrà impactes econòmics - valor 
per control d'inundacions / prevenció 
d'inundacions? 
 X   
El projecte tindrà impactes econòmics - 
costos de manteniment de ports? 
 X   
El projecte tindrà impacte econòmic en el 
públic (tant públic com privat) de les 
instal·lacions de suport al projecte? 
 X   
El projecte tindrà impacte econòmic (tant 
públic com privat) en la utilització de sòls 
veïns? 
 X   
Hi ha una o més alternatives del projecte 
raonablement practicables que compleixin 
amb els objectius del projecte amb un menor 
impacte ambiental advers? 
 X   
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Introducció 1 
1. Introducció 
En aquest manual es descriu l’ utilització i metodologia amb advertències de seguretat de 
l’equip MTS Insight 50kN del laboratori del TecnoCampus. 
Aquest equip és capaç de realitzar assajos de diferents tipus amb diversos materials com 
plàstics, metalls, ceràmics, etc. 
En aquest manual es detalla la descripció i passos a seguir per a la realització d’assajos de 
tres tipus diferents: 
- Tracció MTS Tensile 
 
- Compressió MTS Compression 
 
- Flexió MTS Flex 
Amb l’ajut d’aquest manual, l’alumne/a podrà realitzar qualsevol d’aquests assajos a 
materials d’una forma guiada i senzilla. 
El software de comandament d’aquest equip és el TestWorks® 4, que a continuació 
es detalla per a poder realitzar aquests tipus d’assajos a nivell usuari bàsic. 
ESPECIFICACIONS TÈCNIQUES MTS INSIGHT 50kN 
Capacitat de força: 50 kN. 
Velocitat d’assaig màxima: 500 mm/min. 
Velocitat d’assaig mínima: 0.001 mm/min. 
Alçada/amplada/fondària: 1613 x 720 x 500mm. 
Pes: 180 kg. 
Font d’alimentació: 5/3 Ampers, CA de 120/220-240 V., 50 Hz, Monofàsica. 

Mesures de seguretat 3 
2. Mesures de seguretat. 
2.1. Abans d’utilitzar el sistema. 
Abans de fer servir aquest equip és necessari llegir les normes d’utilització i seguretat, amb 
l’objectiu de millorar la seguretat i evitar riscos innecessaris per una utilització inapropiada 
d’aquest.  
- Llegeixi aquest manual per conèixer l’ús apropiat de la màquina i les seves 
funcions principals. 
- Localitzi i entengui les senyalitzacions de perill que es troben situades al equip 
d’assajos, a zones estratègiques per cridar l’atenció en zones de perill especial. 
- Localitzi el polsador de parada d’emergència. 
- Conegui els controls de l’equip. 
- Tingui localitzats i preparats els primers auxilis. 
- Conegui i identifiqui els punts de perill potencial per atrapament i retencions. 
- Conegui els riscos elèctrics associats a l’equip. 
- Mantingui allunyats a una distancia prudencial als espectadors. Mai permeti que 
els espectadors toquin l’equip o les mostres mentre s’està executant un assaig. 
- Vesteixi roba apropiada (eviti corbates, davantals de taller, robes o cabells 
lliures) per evitar atrapaments o enganxades amb l’equip que podrien ser causa 
d’accident. 
- Comprovi els elements de subjecció que estiguin correctament col·locats i 
ajustats. 
- Mantingui un bon ordre i una bona neteja del espai i maquinària. Conservi nets 
els sòls de la zona de treball. 
- Protegeixi els tubs flexibles i cables elèctrics, mai es deuran trepitjar ni estar per 
zones de pas.   
- Disposi de protecció adequada. Utilitzi recintes de protecció o en el seu defecte, 
equips de protecció individual, sobretot quan els materials a assajar siguin de 
fàcil fragmentació o estiguin sotmesos a pressions internes. 
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2.2. Mentre s’està utilitzant el sistema. 
- Utilitzi proteccions adequades com: protecció auditiva (quan els nivells de 
soroll siguin elevats), guants, botes, indumentària específica, aparells de 
respiració assistida (quan el material pugui ser tòxic per inhalació de pols 
lliurada). Sempre que es treballi amb productes químics o materials que puguin 
ser irritants o destructius pel ser humà. 
- Conegui els límits del sistema. No confiï mai en els límits del sistema tant 
mecànics com del software per a protegir-se a vostè o a altres persones. 
-  No manipuli els sensors. No doni cops, ni remogui, ajusti, desconnecti o 
trastorni de cap manera un sensor quan es trobi l’equip en funcionament. 
- Estigui alerta. Eviti períodes prolongats de tasques sense cap variació o de 
treball monòton que puguin contribuir als accidents i a situacions de perill. 
- Mantingui’s allunyat de l’equip en moviment. Els objectes poden quedar 
agafats, aixafats, enredats o arrossegats per l’equip en moviment. 
- Eviti els punts d’aixafament. La major part dels sistemes d’assaigs son capaços 
de produir moviments sobtats de força molt elevada. 
2.3. Avisos de perill. 
Els avisos de perill precedeixen de manera immediata a la operació o procediment que 
puguin donar lloc al perill corresponent. 
Llegeixi molt atentament totes les advertències de perill i segueixi les instruccions que es 
donen al respecte. 
Existeixen tres nivells diferents d’avisos de perill que poden aparèixer als manuals. 
1. Avisos de risc:  
Els avisos de risc indiquen la presència d’un perill que causarà lesions personals 
greus, la mort o uns danys materials importants si no es té en compte aquest risc. 
 
2. Avisos d’advertència:  
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Els avisos d’advertència indiquen la presència d’un perill que pot causar lesions 
personals greus, la mort o uns danys materials importants si no es té en compte 
aquest risc.   
 
3. Avisos de precaució:  
Els avisos de precaució indiquen la presència d’un perill que causarà o pot causar 
lesions personals lleus, originar danys materials menors a l’equip o posar en perill 
l’integritat de l’assaig si no es té en compte aquest avís de precaució. 
2.4. Plaques situades a l’equip 
Les plaques de perill contenen informació de seguretat específica i van fixades directament 
al sistema. Aquestes plaques es troben col·locades de forma que siguin visibles molt 
fàcilment quan l’operari es troba a les proximitats del perill corresponent. A cada placa es 
descriu un perill relacionat amb el sistema.  
S’utilitzen símbols (icones) internacionals per a l’ indicació gràfica del tipus de perill que 
es tracta i en el rètol de la placa s’indica la gravetat del mateix. 
 
Fig. 2.1. Senyal de perill de atrapament per parts mòbils 
 
Fig. 2.2. Senyal de perill per projeccions de partícules 
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Fig. 2.3. Senyal de perill per projectils 
 
Fig. 2.4. Senyal de llegir i comprendre el manual 
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3. Controls del software 
3.1. TestWorks® 4 – Finestra principal (Test) 
 
 Fig. 3.1. Finestra principal del programa  
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Taula 3.1. Taula de comandaments de la finestra principal 
ÍTEM CONTROL DESCRIPCIÓ 
1 Menú principal 
En aquesta pestanya s’accedeix a diferents accions del software com:  
obrir, guardar o crear nova mostra, imprimir, importar / exportar i 
sortir del programa. 
2 Moure pont a posició específica En aquesta icona es pot fer moure el pont a la posició desitjada. 
3 Barra d’eines En aquesta barra apareixen com a accessos directes varies opcions del programa que es troben a les pestanyes d’opcions. 
4 Moure pont amunt Clicant aquest botó, el pont es desplaça cap amunt mentre s’estigui polsant. 
5 Iniciar Clicar aquest botó perquè el software comenci a realitzar l’assaig. 
6 Panell d’entrades 
Permet veure i editar les entrades que afecten a un assaig com: 
velocitat d’adquisició de dades, velocitat de moviment del pont, 
unitats, etc. 
7 Pausa Atura l’assaig temporalment, per continuar, polsar pausa de nou. 
8 Retorn Retorna el pont a la seva posició inicial a la màxima velocitat. 
9 Moure pont avall Clicant aquest botó, el pont es desplaça cap avall mentre s’estigui polsant. 
10 Aturada Atura l’assaig en curs. 
11 Regió de mesures 
Display digital que indica les senyals provinents dels canals de dades 
com: la càrrega que s’està aplicant, el desplaçament del pont i 
l’allargament de la mostra. 
12 Comptador de mostres 
En aquest apartat apareix un indicador que compta el número de 
mostres analitzades dins d’un assaig. 
13 Reset del motor Aquest botó realitza el reset del motor i el desbloqueja per poder realitzar el moviment. 
14 Indicador de moviment Aquest espai indica si el motor que fa moure el pont està actiu o no. 
15 Estat, barra d’eines Aquest indicador informa sobre l’estat de treball, si es per sobre o per sota de la creueta i si l’equip està preparat per funcionar.  
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3.2. TestWorks® 4 – Finestra de Revisió (Review) 
 
 
Fig. 3.2. Finestra de revisió 
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ITEM CONTROL DESCRIPCIÓ 
1 Llegenda de gràfica 
Aquesta àrea indica l’icona de cada mostra. L'aparença variarà 
depenent de les  característiques de la mostra. Per fer una mostra 
activa, ressaltar la mostra dins de la llegenda. El gràfic de revisió i els 
seus resultats apareixen al panell de resultats. 
2 Gràfica de revisió 
En aquesta zona es grafiquen els resultats obtinguts de la mostra 
durant l'assaig. La gràfica de revisió es mostra d'acord amb els ajustos 
realitzats. La corba activa apareix en el seu propi color i estil de línia i 
conté una creu per localitzar els resultats als punts desitjats. 
3 Resultats/panell d'entrades 
Indica els resultats de la mostra activa però també pot mostrar la font 
del canal de dades, entrades requerides, entrades per pre-assignar, 
mostres o entrades editables post-test. 
4 Punt d'indicació   de dades 
Dóna el punt de dades de la posició del pont a la gràfica de revisió i 
les unitats de extensió i càrrega. 
5 Taula d’estadístiques Indica una comparació estadística dels resultats de les mostres dins d'un assaig. 
6 Banda mòbil Permet ajustar la mida de la finestra a les necessitats de l'usuari. 
 
Taula 3.2. Taula de comandaments de la finestra de revisió 
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3.3. TestWorks® 4 – Comandament de control 
 
 
Fig. 3.3. Comandament de control 
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ITEM CONTROL DESCRIPCIÓ 
1 Pàgina Mostra les següents quatre línies de text. 
2 Actiu Indicador. Quan està il·luminat, indica que el sistema està actiu (amb potència). 
3 F1 i F2 
Funcions programables que s'ajusten al software com a 
entrades digitals. Això permet definir la funció de prova 
(Això és, iniciar la prova, pausa, posició de parada, etc.). 
4 Roda giratòria 
Realitza un ajust precís del capçal transversal (en sentit al 
display, cap a dalt i en sentit contrari al display, cap a baix.). 
Únicament si la funció de desbloqueig del comandament de 
control està desactivada. 
5 Pausa Realitza una pausa a la prova. Tornar a prémer per continuar. Únicament si el software TestWorks4 està activat.  
6 Aturada Atura la prova. Únicament si el software TestWorks4 està activat.  
7 Connector  RJ-45, al controlador. 
8 Retorn del capçal transversal 
Retorna el capçal transversal a la seva posició original (Punt 
zero). 
9 Inici Inicia l'assaig. Únicament si el software TestWorks4 està activat.  
10 Capçal transversal sentit cap a baix 
Mou el capçal transversal cap a baix si es pressiona. 
Únicament si la funció de desbloqueig del comandament 
està activada. 
11 Capçal transversal sentit cap amunt 
Mou el capçal transversal cap amunt si es pressiona. 
Únicament si la funció de desbloqueig del comandament 
està activada. 
12 Error  Indicador. Quan està il·luminat, indica un error actiu o un bloqueig. 
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Taula 3.3. Taula de funcions del comandament 
 
3.4. TestWorks® 4 – Comandaments de parada i posada en marxa i 
parada d’emergència. 
 
 
Fig. 3.4. Situació interruptor i polsador P.E. 
 
13 
Desbloquejar 
comandament de 
control 
S'utilitza per bloquejar/desbloquejar el comandament de 
control. Quan l'indicador està il·luminat, el comandament de 
control es troba desbloquejat per controlar el capçal 
transversal. 
14 Display quatre línies 20 caràcters per línia. 
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Fig. 3.5. Parada d’emergència i interruptor de posada en marxa 
 
 
ITEM CONTROL DESCRIPCIÓ 
1 Polsador de parada d'emergència 
Aquest polsador bloqueja l'equip en cas d'emergència deixant-
lo aturat per complet en el punt on es troba. 
2 
Interruptor de 
parada i posada en 
marxa 
Aquest interruptor activa i desactiva el sistema MTS Insight. 
Taula 3.4. Taula de comandament i parada d’emergència 
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4. Configuració de paràmetres del software. 
4.1. Paràmetres de mesura. 
Si es desitja canviar la configuració de les gràfiques com l’aparença, les dades que mostra 
el software a temps real o els resultats a obtenir, es pot configurar a la barra d’eines  
configuració  i canviar la configuració de:  
- Mesuradors (les dades que visualitza el software de l’assaig): 
 
Fig. 4.1. Selecció de mesuradors 
En aquesta finestra s’escolliran els mesuradors que interessi analitzar i veure en 
temps real.  
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- Selecció d’estadístics (les estadístiques automàtiques dels resultats obtinguts): 
 
Fig. 4.2. Selecció d’estadístics 
En aquesta finestra es pot escollir els estadístics que es desitgin conèixer i imprimir 
al reportatge de la mostra. 
 
- Espai de treball (si l’assaig es fa per sota o per sobre del pont): 
 
Fig. 4.3. Elecció de l’espai de treball 
Aquesta opció en principi no s’ha de manipular, ja que les proves que es duran a 
terme en aquest manual només utilitzaran l’espai per sota del pont o torreta. 
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- Personalitzar barra d’eines: 
 
Fig. 4.4. Personalitzar barra d’eines 
En aquesta finestra es pot configurar la barra d’eines amb les icones que es 
vulgui depenent de les necessitats de l’usuari i del tipus d’assaigs a realitzar. 
D’aquesta manera es podrà tenir més accessible, a la finestra principal, aquelles 
opcions que l’usuari utilitzarà més. 
 
- Gràfic de revisió (la gràfica que mostra el software al acabar l’assaig): 
 
Fig. 4.5. Estil i aparença de la gràfica 
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En aquesta finestra es pot configurar l’aparença com: estil, color, línies, etc. de 
la gràfica de revisió o resultats de l’assaig. 
 
- Consultar punts del gràfic: 
 
Fig. 4.6. Selecció de mesuradors a la zona de resultats 
Si es desitja saber alguna dada en concret de la gràfica resultant de l’assaig, 
s’haurà de fer clic al botó dret del ratolí sobre la zona de resultats i seleccionar 
mesuradors del desplegable. 
En aquest moment, es pot arrossegar el punter del ratolí per sobre la gràfica i a 
la zona de resultats es mostraran els resultats al punt desitjat. 
 
 
Fig. 4.7. Consulta de dades a qualsevol punt del gràfic 
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Aquesta informació, també es pot trobar a la cantonada inferior esquerra de la 
pantalla de revisió del software, on mostra en el punt on es troba el ratolí, les 
coordenades de la gràfica en força aplicada [N] (eix y) i deformació [mm] (eix 
x). 
4.2. Paràmetres d’informes de mostres. 
Quant s’acaba l’assaig de les provetes desitjades, es té l’opció de que el software realitzi un 
reportatge amb les dades obtingudes, estadístics, gràfiques, etc. 
El tipus de reportatge estarà predefinit automàticament amb l’edició del mètode, però si es 
desitja canviar les mides de les gràfiques, el logotip de l’empresa o d’altres variables, es 
pot canviar l’arxiu a la pestanya de definició  informe de la mostra  examinar. 
 
Fig. 4.8. Ubicació dels tipus de reportatge 
En seleccionar aquesta opció, apareixerà una finestra per escollir el tipus de document per 
a imprimir el reportatge dels resultats obtinguts. 
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Fig. 4.9. Elecció del tipus de reportatge 
Per defecte estarà definit un model d’informe amb la mostra que indica tots els valors 
obtinguts de cada proveta i els estadístics de la mostra completa (conjunt de provetes). 
Si es desitja obtenir les gràfiques de cada proveta, s’haurà de clicar a informe de proveta i 
automàticament sortirà una gràfica per a cada proveta. 
Si es volgués modificar qualsevol aspecte de la plantilla de l’informe, es podrà configurar 
desde els arxius del programa, a la ubicació d’aquest dins del PC, que és la següent: 
C:\Program Files\MTS Systems\TestWorks\Report Templates 
 
Configuració de paràmetres del software 21 
 
Fig. 4.10. Ubicació dels arxius de reportatge al PC 
En aquest moment, es pot escollir qualsevol dels arxius i modificar-lo al gust de l’usuari. 
Un cop modificat, es guardarà com “Guardar como” i seguidament s’haurà de carregar al 
software a la pestanya de definició, com s’explica anteriorment. 
4.3. Definició de límits d’assaig. 
Si per fer algun tipus d’assaig que requereix alguns paràmetres especials com ara: límit de 
carrega, límit de temps, límit de moviment del pont, etc. Es pot modificar els límits del 
sistema a la pestanya de revisió. 
PRECAUCIÓ  
NO SUPERAR MAI EL LÍMIT DE CÀRREGA DE 50 kN.  
El sistema pot patir danys greus i es pot trencar la cèl·lula de càrrega. 
Es recomana treballar amb els paràmetres editats per defecte, però si s’hagués 
d’incrementar el límit de càrrega, s’aconsella no superar 40 - 45 kN. 
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Fig. 4.11. Edició de límits d’assaig 
4.4. Paràmetres dels mètodes predefinits. 
En cada mètode d’assaig, ja es troben definits els paràmetres com: velocitat inicial, 
mesuradors, estadístics, límits, etc. Els paràmetres de cada mètode es mostren a 
continuació: 
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4.4.1. Mètode de tracció TCM. 
 
Fig. 4.12. Mesuradors i velocitats mètode tracció TCM 
Els mesuradors i velocitats d’aquest mètode són els que es veuen a la Fig. 4.12. 
Els límits que té editats aquest mètode, són els següents: 
 
Fig. 4.13. Límits mètode tracció TCM 
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Els resultats dels mesuradors, estadístics i resultats de fórmules de càlcul que mostra el 
software al final de l’assaig, són els següents: 
 
Fig. 4.14. Resultats mètode de tracció TCM 
4.4.1. Mètode de compressió simple TCM. 
 
Fig. 4.15. Mesuradors i velocitats mètode compressió simple TCM 
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Els mesuradors i velocitats d’aquest mètode són els que es veuen a la Fig. 4.15. 
Els límits que té editats aquest mètode, són els següents: 
 
Fig. 4.16. Límits mètode compressió simple TCM 
Els resultats dels mesuradors, estadístics i resultats de fórmules de càlcul que mostra el 
software al final de l’assaig, són els següents: 
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Fig. 4.17. Resultats mètode de compressió simple TCM 
4.4.1. Mètode de flexió simple TCM. 
 
Fig. 4.18. Mesuradors i velocitats mètode flexió simple TCM 
Els mesuradors i velocitats d’aquest mètode són els que es veuen a la Fig. 4.18. 
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Els límits que té editats aquest mètode, són els següents: 
 
Fig. 4.19. Límits mètode flexió simple TCM 
Els resultats dels mesuradors, estadístics i resultats de fórmules de càlcul que mostra el 
software al final de l’assaig, són els següents: 
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Fig. 4.20. Resultats mètode de flexió simple TCM 
4.5. Definició de geometria de la proveta. 
Si es desitja canviar el tipus de proveta, per exemple de plana a cilíndrica, el programa 
demana introduir les dades per calcular la secció de la proveta. Si es cilíndrica o plana, 
s’haurà de canviar el tipus d’entrada de amplada i espessor a diàmetre de la proveta. 
(A la Fig. 4.21., es mostra la imatge amb els passos que es descriuran a continuació). 
Per poder realitzar aquest canvi de configuració de proveta, s’haurà de 1r.) anar a la 
pestanya de “Definir” en la pantalla principal i fer clic per accedir-hi. Un cop dins de 
definir, 2n.) fer clic a la pestanya longitudinal de la part esquerra de “Configuración”, a 
l’apartat de configuració, 3r.) clicar a “Geometria de la probeta” i a la finestra de la part 
dreta, 4t.) fer clic a “Área”. Un cop dins de àrea, a les pestanyes transversals que apareixen 
a sota d’aquesta finestra de la part dreta, 5è.) fer clic a la pestanya “Fórmula” i a l’apartat 
on surt “Cálculo”, 6è.) prémer la fletxa de la dreta del desplegable on sortiran tots els tipus 
de provetes disponibles al software. Per últim, 7è.) polsar sobre el tipus de proveta desitjat 
i a “Aplicar”. 
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Fig. 4.21. Canvi de geometria de proveta 
Un cop definit el tipus de proveta, a l’hora de començar l’assaig, el software demanarà el 
tipus de paràmetres per calcular la secció en funció del tipus de proveta definit. 
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5. Procediment per a la realització d’un assaig. 
5.1. Assaig de tracció. 
 
Fig. 5.1. Assaig de tracció 
En primer lloc i amb l’equip apagat, es col·locaran les mordasses adients per aquest tipus 
d’assaig (Fig. 5.2.). 
 
Fig.1 5.2. Mordasses de tracció 
Si es desitja fer l’assaig a una proveta cilíndrica, s’hauran d’intercanviar les peces de 
subjecció de l’interior de les mordaces per les cilíndriques que es mostren a la Fig. 5.3. 
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Fig. 5.3. Fixacions de proveta cilíndrica per a tracció 
PRECAUCIÓ  
Les mordaces per realitzar l’assaig de tracció, són molt pesades i al manipular la mordassa 
superior, aquesta té el perill de caure i patir un accident. 
S’haurà d’extreure amb molta precaució per evitar cops i danys. 
Per assegurar les mordasses, un cop instal·lades al seu allotjament, s’ha d’introduir el 
passador corresponent al seu orifici.  
 
Fig. 5.4. Introducció passadors 
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Un cop introduït aquest, es fixarà el passador amb el collaret de seguretat, girant en sentit 
cap als suports de les mordasses, que fan fixar el passadors i els manté en tensió per evitar 
possibles escapaments dels passadors.  
 
Fig. 5.5. Collarets de seguretat 
Un cop instal·lades i assegurades les mordasses de tracció, es posarà en marxa l’equip i 
seguidament el software.    
 
Fig. 5.6. Icona del software 
Quan el software està iniciat, apareix una finestra d’accés d’usuari que demana una 
contrasenya, aquesta no es necessària i es pressionarà “OK” sense introduir cap dada. 
 
Fig. 5.7. Finestra d’usuari 
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Ja acceptada aquesta finestra, apareix una altra amb l’opció de seleccionar el mètode (tipus 
d’assaig), explorar i seleccionar el mètode  “MTS Tracció simple TCM”, que és un mètode 
editat per fer les pràctiques del laboratori amb sistema internacional i d’altres paràmetres. 
 
Fig. 5.8. Elecció del mètode d’assaig 
Aquest mètode ja es troba editat per a fer un tipus d’assaig de tracció simple, però si es 
desitja fer algun canvi d’unitats o d’altres opcions, es pot editar a la barra d’eines  
mètode  editar mètode  i seleccionar el paràmetre a editar. 
 
Fig. 5.9. Editar paràmetres 
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Un cop editat aquest mètode, si es desitja guardar per realitzar nous assaigs amb les 
mateixes característiques, s’haurà de fer clic al botó mètode  guardar mètode com... i 
introduir el nom per a guardar l’arxiu. 
Quan calgui obrir aquest nou mètode editat, es podrà fer de dos formes diferents: 
1) Al iniciar el software. 
2) Un cop iniciat al software, s’haurà de fer clic a la pestanya de Mètode  Obrir 
mètode  i seleccionar el mètode anteriorment editat i guardat. 
Una vegada està preparat el software per a fer aquest tipus d’assaig, es procedirà a preparar 
l’equip. 
Abans de començar a moure la torre de l’equip, s’haurà de fer un reset al motor perquè es 
pugui començar a moure el sistema. Aquesta opció es troba a la part inferior dreta de la 
pantalla del software. 
 
Fig. 5.10. Reset del motor 
Amb el motor a punt, es posicionarà el pont a la mesura adient per a col·locar la proveta a 
analitzar. 
El moviment ràpid del pont, s’efectuarà amb les fletxes blaves del software. 
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Fig. 5.11. Moviment ràpid del pont 
Quan les mordaces es trobin a prop del punt desitjat, també es pot fer un moviment més 
precís amb la rodeta del comandament de l’equip (4). 
 
Fig. 5.12. Comandament 
Primerament es polsarà el botó  (13) per habilitar el comandament i seguidament 
amb la ruleta (4) s’ajustarà la posició final. 
Un cop es troba l’equip en la posició adequada, es deshabilitarà el comandament novament 
amb el botó  (13). 
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Introduir la proveta a les mordasses i ajustar les fixacions de manera forta i segura. 
Aquesta operació es farà amb les fixacions giratòries de les mordasses. 
PRECAUCIÓ  
Al realitzar aquesta operació, es pot patir cops i atrapaments a les mans, ja que hi ha poc 
espai i fàcilment l’usuari es pot colpejar la mà i patir un petit accident. Per tant s’haurà de 
realitzar lentament i amb precaució. 
 
Fig. 5.13. Fixació mordasses a proveta 
Quan es tingui la proveta ben fixada, l’equip ja està preparat per a dur a terme l’assaig de 
tracció. 
Un cop es troba tot a punt, s’hauran de tarar a zero els canals del sistema. Per fer-ho 
s’haurà de fer clic al botó dret del ratolí i al desplegable fer clic a “Tarar Canal”. 
Aquesta operació s’haurà de realitzar a tots els mesuradors existents. 
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Fig. 5.14. Tarar el canal dels mesuradors 
Per iniciar l’assaig polsar el botó d’inici del programa   
Al accionar aquest botó, apareix una finestra on demana introduir el gruix i l’ample de la 
proveta a analitzar. 
 
Fig. 5.15. Introducció de gruix i ample de proveta 
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Introduir aquestes dades i accionar el botó acceptar. Per poder introduir decimals s’ha de 
fer amb la coma del teclat alfabètic, sinó el software no ho detecta. 
En aquest punt l’equip comença a realitzar l’assaig desplaçant el pont en sentit superior 
molt lentament per a realitzar la tracció de l’element. 
PRECAUCIÓ  
 
Allunyar-se de l’equip una distancia prudencial per no patir cap mena d’accident i     
protegir els ulls amb ulleres de seguretat. 
De mentre s’està executant l’assaig, apareix una gràfica en la que es pot veure en temps 
real la càrrega aplicada i la deformació que està patint la proveta. A més, si es desitja es 
poden seleccionar mes paràmetres per poder controlar en temps real. 
 
Fig. 5.16. Gràfica d’assaig en temps real 
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Aquesta tracció continuarà fins que l’equip detecti la fractura de la proveta. 
Un cop es trenca la proveta, el programa mostra una finestra d’avis de final d’assaig. 
 
Fig. 5.17. Retorn del pont 
PRECAUCIÓ  
En quant es pressioni el boto “OK”, el pont retornarà a la seva posició inicial i existeix 
perill d’atrapament o cops. 
Abans de fer clic per retornar el pont, extreure la proveta per evitar que quan baixi el pont 
impacti amb els fragments d’aquesta. 
Amb l’assaig acabat, es pot observar la carrega màxima, deformació màxima i d’altres 
paràmetres que interessi analitzar. 
Si es vol fer un estudi de més d’una proveta, no s’haurà d’abandonar l’arxiu, ja que aquest 
anirà registrant una per una les provetes, i finalment es podrà obtenir un registre de les 
dades per a obtenir uns estadístics com: la mitjana, la mediana, la desviació estàndard, la 
càrrega màxima, mínima, etc. de la mostra. 
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Fig. 5.18. Finestra de revisió de resultats 
Un cop fet l’assaig amb el nombre de proves desitjades, es pot fer un reportatge de l’assaig 
per a obtenir en format paper els resultats i gràfiques obtinguts. 
Per imprimir aquest reportatge s’haurà de clicar a la barra d’eines Fitxer  Imprimir  i 
escollir el report de la proveta actual o de la mostra. 
Per obtenir els resultats numèrics de la mostra, clicar a imprimir informe de mostra. 
Per obtenir les gràfiques de les provetes, clicar a imprimir informe de proveta i 
automàticament el software imprimirà una gràfica per a cada proveta que conté la mostra. 
 
Fig. 5.19. Impressió del reportatge 
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5.1.1. Extensòmetre. 
 
Fig. 5.20. Extensòmetre 
L’extensòmetre, es una eina que es pot aplicar al mètode de tracció. S’utilitza per poder 
tenir major precisió de les dades adquirides de deformació per l’equip durant l’assaig. 
Aquesta precisió de dades, es demandada per exemple, a l’hora de trobar el mòdul de 
Young o elasticitat. Per trobar aquest paràmetre, és necessari l’extensòmetre, degut a que el 
propi sistema té uns jocs mecànics entre peces que al calcular el mòdul de Young (zona 
proporcional abans del límit elàstic) no ho fa correctament, degut a que aquesta deformació 
és tant petita que amb el joc existent, falseja els resultats i s’allunyen molt dels valors 
teòrics. 
Per tant, per poder realitzar l’assaig amb precisió, s’haurà de fer amb l’extensòmetre. 
L’utilització d’aquest aparell es detalla a continuació: 
Per començar, es prepararà l’equip igual que amb l’assaig de tracció. Amb mordasses i tots 
els paràmetres abans esmentats. 
A més d’això, s’haurà de connectar l’extensòmetre a l’equip, mitjançant un cable 
adaptador (tipus xarxa telefònica) i connectant-lo a l’entrada  J9 DC Cond 1. Aquesta 
entrada es troba a la part posterior de l’equip i es mostra a la Fig. 5.21. 
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Fig. 5.21. Connector d’entrada extensòmetre 
Un cop està connectat el cable adaptador a l’equip, es procedirà a connectar aquest al propi 
extensòmetre, mitjançant un segon connector mostrat a la següent imatge: 
 
Fig. 5.22. Connexió cable adaptador amb extensòmetre 
Aquest tipus de connector, té una única posició d’entrada i un cop està encarat, s’haurà de 
fer girar la part del cable adaptador, deixant immòbil la part de l’extensòmetre, per fixar-ho 
i connectar-ho correctament. 
Aquest extensòmetre, també disposa d’uns accessoris que serveixen per a fer l’assaig sobre 
provetes planes i uns altres que serveixen per a fer-los sobre provetes cilíndriques. 
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Fig. 5.23. Accessoris per a provetes cilíndriques 
Els accessoris de la imatge anterior, són tots dos iguals i són els necessaris per a fer 
l’assaig amb provetes cilíndriques. 
Per a poder fer l’assaig amb provetes planes, s’hauran d’instal·lar els següents accessoris: 
 
Fig. 5.24. Accessoris per a provetes planes 
En el cas dels accessoris de provetes planes, aquestes tenen posició i és la detallada a la 
imatge anterior. 
Aquests accessoris, van muntats a l’extensòmetre i per poder intercanviar-los, s’haurà de 
fer mitjançant els cargols de tipus “Allen” assenyalats a la figura següent: 
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Fig. 5.25. Cargols canvi accessoris 
Aquests cargols estan situats a la part superior i inferior de l’extensòmetre (2 a cada part). 
Per acoblar l’extensòmetre a la proveta, només s’hauran d’obrir les potes metàl·liques, fer 
tocar les bases de l’extensòmetre amb la proveta i tancar les potes per que faci pressió 
sobre la proveta, tal com es veu a la següent figura, assegurant-se que l’extensòmetre està 
tancat en la posició inicial de zero. 
 
Fig. 5.26. Potes metàl·liques 
Si la pressió exercida per les potes metàl·liques no fos suficient i rellisqués, a la caixa 
d’accessoris de l’aparell existeixen unes gomes i unes molles que serveixen per 
incrementar la pressió i que l’extensòmetre no llisqui. Aquestes van instal·lades als ganxos 
metàl·lics de l’aparell i als de les potes. 
Un cop es té tot a punt, s’haurà de carregar el mètode de l’extensòmetre al software de 
l’equip. Anar a “Abrir método” a la barra d’eines i seleccionar MTS Extensòmetre TCM. 
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Fig. 5.27. Carregar mètode extensòmetre TCM 
Un cop s’ha carregat el mètode de l’extensòmetre i es troba la proveta i l’extensòmetre 
situat correctament, s’haurà d’accionar el botó d’inici d’assaig  i seguidament 
apareixerà la següent imatge per a introduir les entrades necessàries per aquest tipus 
d’assaig. 
 
Fig. 5.28. Finestra entrades d’assaig 
En aquesta finestra, a part d’introduir l’amplada i el gruix com a tracció simple, també s’ha 
d’introduir la separació entre mordasses (part més pròxima entre elles) i la velocitat 
d’assaig, que per poder obtenir un resultat precís, s’aconsella que sigui de 1 mm/min. 
Al polsar “OK” s’inicia l’assaig.  
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Aquest mètode d’assaig està definit per a que l’extensòmetre no pateixi danys, per tant, 
quan l’extensió d’aquest sobrepassa els valors de límit elàstics, es pausa l'assaig i apareix 
un missatge a la pantalla per a retirar l’extensòmetre. 
 
Fig. 5.29. Avís de retirada extensòmetre 
Abans de prémer “OK” s’ha de retirar l’extensòmetre. Un cop acceptat el missatge, 
continua l’assaig fins a la ruptura de la proveta. 
5.2. Assaig de compressió. 
 
Fig. 5.30. Assaig de compressió 
En primer lloc i amb l’equip apagat, es col·locaran els accessoris adients per aquest tipus 
d’assaig. 
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Fig. 5.31. Accessoris de compressió 
Per assegurar els accessoris, un cop instal·lats al seu allotjament, s’han d’introduir els 
passadors corresponents als seus orificis.  
 
Fig. 5.32. Introducció passadors 
Un cop introduïts aquests, es fixaran els passadors amb els collarets de seguretat, girant en 
sentit cap als suports dels accessoris, que fan fixar el passadors i els manté en tensió per 
evitar possibles escapaments dels passadors.  
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Fig. 5.33. Collarets de seguretat 
Un cop instal·lats i assegurats els accessoris de compressió, es posarà en marxa l’equip i 
seguidament el software.    
 
Fig. 5.34. Icona del software 
Quan el software està iniciat, apareix una finestra d’accés d’usuari que demana una 
contrasenya, aquesta no es necessària i es pressionarà “OK” sense introduir cap dada. 
 
Fig. 5.35. Finestra d’usuari 
Ja acceptada aquesta finestra, apareix una altra amb l’opció de seleccionar el mètode (tipus 
d’assaig), explorar i seleccionar el mètode “MTS Compressió simple TCM”, que és un 
mètode editat per fer les pràctiques del laboratori amb sistema internacional i d’altres 
paràmetres.. 
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Fig. 5.36. Elecció del mètode d’assaig 
Aquest mètode ja es troba editat per a fer un tipus d’assaig de compressió simple, però si es 
desitja fer algun canvi d’unitats o es desitja trobar d’altres opcions, es pot editar a la barra 
d’eines - mètode - editar mètode – i seleccionar el paràmetre a editar. 
 
Fig. 5.37. Editar paràmetres 
Un cop editat aquest mètode, si es desitja guardar per realitzar nous assaigs amb les 
mateixes característiques, s’haurà de fer clic al botó mètode  guardar mètode com... i 
introduir el nom per guardar l’arxiu. 
Quan calgui obrir aquest nou mètode editat, es podrà fer de dos formes diferents: 
1) Al iniciar el software. 
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2) Un cop iniciat al software, s’haurà de fer clic a la pestanya de Mètode  Obrir 
mètode  i seleccionar el mètode anteriorment editat i guardat. 
Una vegada està preparat el software per a fer aquest tipus d’assaig, es procedirà a preparar 
l’equip. 
Abans de començar a moure la torre de l’equip, s’haurà de fer un reset al motor perquè es 
pugui començar a moure. Aquesta opció es troba a la part inferior dreta de la pantalla del 
software. 
 
Fig. 5.38. Reset del motor 
Amb el motor a punt, es posicionarà el pont a la mesura adient per a col·locar la proveta a 
analitzar. 
El moviment ràpid del pont, s’efectuarà amb les fletxes blaves del software. 
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Fig. 5.39. Moviment ràpid del pont 
Quan el pont es trobi a prop del punt desitjat, també es pot fer un moviment més precís 
amb la ruleta (4) del comandament de l’equip. 
 
Fig. 5.40. Comandament 
Primerament es polsarà el botó  (13) per habilitar el comandament i seguidament 
amb la ruleta (4) s’ajustarà la posició final. 
Un cop es troba l’equip en la posició adequada, es deshabilitarà el comandament  
novament amb el botó  (13). 
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Introduir la proveta entre els accessoris de compressió i ajustar l’alçada de la torre fins que 
estigui tocant la proveta. 
Quan es tingui la proveta i l’equip situats correctament, l’equip ja està preparat per a dur a 
terme l’assaig de compressió. 
Un cop es troba tot a punt, s’hauran de tarar a zero els canals del sistema. Per fer-ho 
s’haurà de fer clic al botó dret del ratolí i al desplegable fer clic a “Tarar Canal”. 
Aquesta operació s’haurà de realitzar a tots els mesuradors existents. 
 
Fig. 5.41. Tarar el canal dels mesuradors 
Per iniciar l’assaig polsar el botó d’inici del programa   
Al accionar aquest botó, apareix una finestra on demana introduir el gruix i l’ample de la 
proveta analitzar. 
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Fig. 5.42. Introducció de gruix i ample de proveta 
Introduir aquestes dades i accionar el botó acceptar. Per poder introduir decimals s’ha de 
fer amb la coma del teclat alfabètic, sinó el software no ho detecta. 
En aquest punt l’equip comença a realitzar l’assaig desplaçant el pont en sentit inferior 
molt lentament per a realitzar la compressió de la proveta. 
PRECAUCIÓ  
 
Allunyar-se de l’equip a una distancia prudencial per no patir cap mena d’accident i     
protegir els ulls amb ulleres de seguretat. 
De mentre s’està executant l’assaig, apareix una gràfica en la que es pot veure en temps 
real la càrrega aplicada i la deformació que està patint la mostra. A més, si es desitja es 
poden seleccionar mes paràmetres per poder controlar en temps real. 
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Fig. 5.43. Gràfica d’assaig en temps real 
Aquesta compressió continuarà fins que l’equip detecti la fractura de la proveta. 
Un cop es trenca la proveta, el programa mostra una finestra d’avis de final d’assaig. 
 
Fig. 5.44. Retorn del pont 
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PRECAUCIÓ  
En quant es pressioni el boto d’acceptar, el pont retornarà a la seva posició inicial i existeix 
perill d’atrapament o cops. 
Amb l’assaig acabat, es pot observar la carrega màxima, deformació màxima i d’altres 
paràmetres que interessi analitzar. 
Si es vol fer un estudi de més d’una proveta, no s’haurà d’abandonar l’arxiu, ja que aquest 
anirà registrant una per una les provetes, i finalment es podrà obtenir un registre de les 
dades per a obtenir uns estadístics com: la mitjana, la mediana, la desviació estàndard, la 
càrrega màxima, mínima, etc. 
 
Fig. 5.45. Finestra de revisió de resultats 
Un cop fet l’assaig amb el nombre de proves desitjades, es pot fer un reportatge de l’assaig 
per a obtenir en format paper els resultats i gràfiques obtinguts. 
Per imprimir aquest reportatge s’haurà de clicar a la barra d’eines Fitxer  Imprimir  i 
escollir el report de la proveta actual o de la mostra. 
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Per obtenir els resultats numèrics de la mostra, clicar a imprimir informe de mostra. 
Per obtenir les gràfiques de les provetes, clicar a imprimir informe de proveta i 
automàticament el software imprimirà una gràfica per a cada proveta que conté la mostra. 
 
Fig. 5.46. Impressió del reportatge 
 
5.2. Assaig de flexió simple(3 punts). 
 
Fig. 5.47. Assaig de flexió 
En primer lloc i amb l’equip apagat, es col·locaran els accessoris adients per aquest tipus 
d’assaig. 
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Fig. 5.48. Accessoris de flexió 
Aquest accessori permet ajustar la separació dels suports a la mesura desitjada per l’usuari. 
Aquesta operació es pot dur a terme mitjançant els cargols de fixació que té la base i es pot 
ajustar a la separació precisa gràcies a l’escala mil·limetrada que conté. 
Per assegurar els accessoris, un cop instal·lats al seu allotjament, s’han d’introduir els 
passadors corresponents als seus orificis.  
 
Fig. 5.49. Introducció passadors 
Un cop introduïts aquests, es fixaran els passadors amb els collarets de seguretat, girant en 
sentit cap als suports dels accessoris, que fan fixar el passadors i els manté en tensió per 
evitar possibles escapaments del passadors.  
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Fig. 5.50. Collarets de seguretat 
Un cop instal·lats i assegurats els accessoris de compressió, es posarà en marxa l’equip i 
seguidament el software.    
 
Fig. 5.51. Icona del software 
Quan el software està iniciat, apareix una finestra d’accés d’usuari que demana una 
contrasenya, aquesta no es necessària i es pressionarà “ok” sense introduir cap dada. 
 
Fig. 5.52. Finestra d’usuari 
 
Ja acceptada aquesta finestra, apareix una altra amb l’opció de seleccionar el mètode (tipus 
d’assaig), explorar i seleccionar el mètode  “MTS Flexió simple TCM”, que és un mètode 
editat per fer les pràctiques del laboratori amb sistema internacional i d’altres paràmetres. 
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Fig. 5.53. Elecció del mètode d’assaig 
Aquest mètode ja es troba editat per a fer un tipus d’assaig de flexió amb 3 punts, però si es 
desitja fer algun canvi d’unitats o es desitja trobar d’altres opcions, es pot editar a la barra 
d’eines - mètode - editar mètode – i seleccionar el paràmetre a editar. 
 
Fig. 5.54. Editar paràmetres 
Un cop editat aquest mètode, si es desitja guardar per realitzar nous assaigs amb les 
mateixes característiques, s’haurà de fer clic al botó mètode  guardar mètode com... i 
introduir el nom per guardar l’arxiu. 
Quan calgui obrir aquest nou mètode editat, es podrà fer de dos formes diferents: 
1) Al iniciar el software. 
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2) Un cop iniciat al software, s’haurà de fer clic a la pestanya de Mètode  Obrir 
mètode  i seleccionar el mètode anteriorment editat i guardat. 
Una vegada està preparat el software per a fer aquest tipus d’assaig, es procedirà a preparar 
l’equip. 
Abans de començar a moure la torre de l’equip, s’haurà de fer un reset al motor perquè es 
pugui començar a moure. Aquesta opció es troba a la part inferior dreta de la pantalla del 
software. 
 
Fig. 5.55. Reset del motor 
Amb el motor a punt, es posicionarà el pont a la mesura adient per a col·locar la proveta a 
analitzar. 
El moviment ràpid del pont, s’efectuarà amb les fletxes blaves del software. 
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Fig. 5.56. Moviment ràpid del pont 
Quan el pont es trobi a prop del punt desitjat, també es pot fer un moviment més precís 
amb la ruleta (4) del comandament de l’equip. 
 
Fig. 5.57. Comandament 
Primerament es polsarà el botó  (13) per habilitar el comandament i seguidament 
amb la ruleta (4) s’ajustarà la posició final. 
Un cop es troba l’equip en la posició adequada, es des habilitarà el comandament  
novament amb el botó  (13). 
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Introduir la proveta entre els accessoris de flexió i ajustar l’alçada de la torre fins que 
estigui quasi a tocar la proveta. 
Quan es tingui la proveta i l’equip situats correctament, l’equip ja està preparat per a dur a 
terme l’assaig de flexió. 
Un cop es troba tot a punt, s’hauran de tarar a zero els canals del sistema. Per fer-ho 
s’haurà de fer clic al botó dret del ratolí i al desplegable fer clic a “Tarar Canal”. 
Aquesta operació s’haurà de realitzar a tots els mesuradors existents. 
 
Figura 5.58. Tarar el canal dels mesuradors 
Per iniciar l’assaig polsar el botó d’inici del programa   
Al accionar aquest botó, apareix una finestra on demana introduir el gruix i l’ample de la 
proveta analitzar. 
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Fig. 5.59. Introducció de gruix i ample de proveta 
Introduir aquestes dades i accionar el botó acceptar. Per poder introduir decimals s’ha de 
fer amb la coma del teclat alfabètic, sinó el software no ho detecta. 
En aquest punt l’equip comença a realitzar l’assaig desplaçant el pont en sentit inferior 
molt lentament per a realitzar la flexió de la proveta. 
PRECAUCIÓ  
 
Allunyar-se de l’equip una distancia prudencial per no patir cap mena d’accident i     
protegir els ulls amb ulleres de seguretat. 
De mentre s’està executant l’assaig, apareix una gràfica en la que es pot veure en temps 
real la càrrega aplicada i la deformació que està patint la mostra. A més, si es desitja es 
poden seleccionar mes paràmetres per poder controlar en temps real. 
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Fig. 5.60. Gràfica d’assaig en temps real 
Aquesta flexió continuarà fins que l’equip detecti la deformació editada de la proveta. 
Un cop es detecta aquesta deformació a la proveta, el programa mostra una finestra d’avis 
de final d’assaig. 
 
 
Fig. 5.61. Retorn del pont 
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PRECAUCIÓ  
En quant es pressioni el botó d’acceptar, el pont retornarà a la seva posició inicial i existeix 
perill d’atrapament o cops. 
Amb l’assaig acabat, es pot observar la carrega màxima, deformació màxima i d’altres 
paràmetres que interessi analitzar. 
Si es vol fer un estudi de més d’una proveta, no s’haurà d’abandonar l’arxiu, ja que aquest 
anirà registrant una per una les provetes, i finalment es podrà obtenir un registre de les 
dades per a obtenir uns estadístics com: la mitjana, la mediana, la desviació estàndard, la 
càrrega màxima, mínima, etc. 
 
Fig. 5.62. Finestra de revisió de resultats 
Un cop fet l’assaig amb el nombre de proves desitjades, es pot fer un reportatge de l’assaig 
per a obtenir en format paper els resultats i gràfiques obtinguts. 
Per imprimir aquest reportatge s’haurà de clicar a la barra d’eines Fitxer  Imprimir  i 
escollir el report de la proveta actual o de la mostra. 
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Per obtenir els resultats numèrics de la mostra, clicar a imprimir informe de mostra. 
Per obtenir les gràfiques de les provetes, clicar a imprimir informe de proveta i 
automàticament el software imprimirà una gràfica per a cada proveta que conté la mostra. 
 
Fig. 5.63. Impressió del reportatge 

Annex 69 
6. Annex. 
6.1. Instal·lació del software al PC. 
Introduir el CD d’instal·lació del software “Testworks 4 EM V4.11C” i esperar a que 
s’executi automàticament. Si no és així, anar a Mi PC i executar-lo desde allà a la icona 
“Setup”. 
 
Fig.2 6.1. Finestra executar CD de software 
Si no està instal·lat el software “ Microsoft .NET Framework 2.0” el propi CD l’instal·larà. 
Seleccionar l’idioma i prémer el botó d’acceptar. 
 
Fig. 6.2. Finestra de selecció d’idioma 
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El programa començarà amb l’instal·lació i l’extracció dels arxius. 
Deixar que el programa carregui sense prémer cap botó. 
 
Fig. 6.3. Finestres d’extracció i instal·lació d’arxius 
A continuació, prémer el botó de “Siguiente”: 
 
Fig. 6.4. Finestra d’assistent d’instal·lació 
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Seguidament, acceptar els terminis i prémer el botó de “Instal·lar”: 
 
Fig. 6.5. Finestra contracte de llicencia 
El programa començarà a realitzar la instal·lació: 
 
Fig. 6.6. Finestra instal·lació del programa (1) 
En aquestes finestres, deixar que l’instal·lador instal·li i carregui les dades del software. 
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Fig. 6.7. Finestra instal·lació del programa (2) 
 
Fig. 6.8. Finestra instal·lació del programa (3) 
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Finalment, polsar el botó “Finalizar” per acabar la instal·lació del “ Microsoft .NET 
Framework 2.0”. 
 
Fig. 6.9. Finestra instal·lació del programa completada 
Un cop finalitzada la instal·lació del “ Microsoft .NET Framework 2.0”, segueix la  
instal·lació del “MTS TestWorks 4.11”. 
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- Instal·lació del Software “MTS TestWorks 4.11” 
El programa d’instal·lació del MTS TestWorks 4.11, s’executarà de la següent manera: 
 
Fig. 6.10. Finestra de benvinguda instal·lació 
Clicar al boto “Siguiente” a la finestra de benvinguda. 
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En aquest pas polsar “Si” a la finestra de contracte de llicencia. 
 
Fig. 6.11. Finestra de contracte de llicencia 
Triar “Electromecánico” a la finestra de tipus de sistema. 
 
Fig. 6.12. Finestra tipus de sistema 
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Inserir les següents dades i prémer el botó “Next”. 
 
Fig. 6.13. Finestra introducció dades de client 
Triar configuració típica i fer clic al botó “Siguiente”. 
 
Fig. 6.14. Tipus de configuració 
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Triar el idioma desitjat, en aquest cas “Español” i fer clic a “Siguiente”. 
 
Fig. 6.15. Opcions d’idioma 
Escollir la ubicació clicant “Examinar” si es desitja instal·lar en un lloc determinat, o sinó, 
deixar la ubicació per defecte i prémer el botó “Siguiente”. 
 
Fig. 6.16. Ubicació de instal·lació del software 
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Deixar la carpeta per defecte a on afegirà les icones del programa i fer clic a “Siguiente”. 
 
Fig. 6.17. Finestra de selecció de carpeta de programes 
Introduir les següents dades a les caselles que mostra la Fig. 6.18. i fer clic a “Next”. 
 
Fig. 6.18. Finestra de codis del software (1) 
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Deixar les següents dades en blanc, i prémer el botó “Next”. 
 
Fig. 6.19. Finestra de codis del software (2) 
En aquest pas, fer clic a “Siguiente”. 
 
Fig. 6.20. Finestra de informació al client de paquets instal·lats 
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L’instal·lador, instal·larà els fitxers. 
 
Fig. 6.21. Finestra d’instal·lació 
Triar els accessos directes que es desitgin desar a l’escriptori, en principi, només el del 
programa “TestWorks 4”. 
 
Fig. 6.22. Finestra de selecció d’accessos directes 
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A la configuració de TestWorks, triar el tipus de bastidor de l’equip: “Insight 50”. 
 
Fig. 6.23. Configuració de TestWorks 
Clicar a “Configura...”i verificar que aparegui: 
 
Fig. 6.24. Configuració suport físic 
Prémer “OK” i a continuació “OK” de nou, l’instal·lador mostrarà la següent pantalla de 
MS-DOS: 
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Fig. 6.25. Pantalla de MS-DOS 
A continuació, reiniciar l’ordinador. 
 
Fig. 6.26. Missatge per a reiniciar el PC 
Un cop reiniciat l’ordinador, connectar el cable USB de l’equip d’assaigs al PC i posar en 
marxa l’equip MTS Insight. 
Es mostrarà que a trobat nou Hardware, però clicar a “Cancel·lar”, tot i que es podria 
seguir amb l’ instal·lació. 
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Fig. 6.27. Assistent de nou hardware trobat 
Posar el ratolí sobre la carpeta de “Mi PC”, i clicar amb botó dret, obrir “Administrar”: 
 
Fig. 6.28. Finestra administrar 
I a “Administración de equipos”, aquest hardware nou, ens el mostrarà com a “?USB 
device”. 
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Fig. 6.29. Finestra administració d’equips (1) 
Anar a “Propiedades”, clicant amb el botó dret del ratolí sobre la icona: 
 
Fig. 6.30. Propietats de administrador d’equips 
Anar a la pestanya “Controlador” i clicar a “Actualizar controlador”: 
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Fig. 6.31. Propietats del dispositiu USB 
Fer clic a que de moment no es connecti a “Windows Update” per buscar software: 
 
Fig. 6.32. Assistent per a actualització del hardware (1) 
Fer clic a l’instal·lació des de una llista o ubicació especificada: 
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Fig. 6.33. Assistent per a actualització del hardware (2) 
I triar la següent ubicació, per que instal·li el “driver” adequat: 
 
Fig. 6.34. Assistent per a actualització del hardware (3) 
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S’instal·larà el driver: 
 
Fig. 6.35. Assistent per a actualització del hardware (4) 
Un cop instal·lat el driver, per acabar, fer clic a “Finalizar”: 
 
Fig. 6.36. Assistent per a actualització del hardware (5) 
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En aquest moment, anar a “Administración de equipos”,  i es mostrarà “?EM2004 0.03”. 
 
Fig. 6.37. Finestra administració d’equips 
El sistema dirà per segona vegada que ha trobat un nou hardware i s’haurà de tornar a fer el 
mateix procediment: 
 
Fig. 6.38. Propietats d’administració d’equips (2) 
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Fer clic a “Actualizar controlador”: 
 
Fig. 6.39. Propietats del dispositiu USB 
 
Fig. 6.40. Assistent per a l’actualització de hardware (6) 
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Fig. 6.41. Assistent per a l’actualització de hardware (7) 
 
 
Fig. 6.42. Assistent per a l’actualització de hardware (8) 
 
Annex 91 
 
Fig. 6.43. Assistent per a l’actualització de hardware (9) 
 
Fig. 6.44. Assistent per a l’actualització de hardware (10) 
Una vegada s’ha realitzat de nou aquest procediment, ja haurà finalitzat l’instal·lació del 
software i ja es podrà executar i posar en marxa el sistema MTS Insight. 
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6.2. Comprovació del sistema i el software 
Per a realitzar la comprovació del sistema i el software, s’ha d’obrir l’aplicació a l’icona 
del software TestWorks 4  i a continuació apareixerà una pantalla com la següent:  
 
Fig. 6.45. Pantalla del software TestWorks 4 
Prémer el botó “OK” i seguidament el botó “Resetear Motor” situat a la part inferior dreta, 
perquè es pugui començar a moure el motor del sistema. 
Un cop realitzat el “Reset” del motor, es procedirà a fer la comprovació del moviment 
vertical del motor. Fer clic als botons de moviment d’ascens i descens per comprovar el 
correcte moviment d’aquest i que es realitza una bona comunicació entre el software i el 
sistema MTS Insight. 
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Fig. 6.46. Botons de pujada i baixada del sistema 
6.3. Possibles errors de l’instal·lació del software 
Un cop realitzada la instal·lació, podria ser que aparegués un error de que l’ordinador no 
pot iniciar el hardware. 
 
Fig. 6.47. Finestra d’error de hardware 
Si aparegués aquest error, podrà ser perquè el dispositiu USB no està correctament 
habilitat, ja que aquest, ha d’estar en la versió “USB 2.0”. 
Aquest mateix error pot aparèixer quan s’executa el programa de la següent forma: 
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Fig. 6.48. Advertència d’error de hardware 
Per poder solucionar aquest error, s’haurà d’anar a la pantalla de la “BIOS” (Quant s’encén 
l’ordinador) i habilitar el controlador USB 2.0 (USB 2.0 Controller). 
 
Fig. 6.49. Pantalla de configuració BIOS 
6.4. Possibles errors en l’utilització del sistema MTS Insight. 
- Error de comunicació o USB desconnectat: 
Si es posa en marxa el software amb l’equip d’assaigs desconnectat, el 
programa mostrarà aquest missatge. Per això s’ha de connectar primer l’equip 
d’assaigs i quan estigui a punt es connectarà el software. 
 
- Error “RS-422”:  
Aquest error apareix al iniciar el sistema al display del comandament de l’equip 
MTS Insight. 
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Fig. 6.50. Error RS-422 
Aquest error no té cap importància en el desenvolupament normal dels assaigs. 
Per tant, s’haurà de ignorar i seguir treballant normalment. 
 
 
 
- Mètode invàlid: 
Si s’agafa un mètode per treballar que no està totalment definit, apareixerà una 
finestra amb el missatge “Método no válido” a la pantalla del software. 
 
Fig. 6.51. Advertència de mètode no vàlid 
Per solucionar aquest error, s’haurà d’anar a la pestanya de “Definir” i a la part 
inferior esquerra de la pantalla apareixeran els errors que detecta el software. 
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Fig. 6.52. Definició de fitxers de mètode 
Per configurar-los, s’haurà de  fer clic a un error i a l’ icona de “Examinar”, fer 
clic i seleccionar un arxiu del desplegable.  
 
Fig. 6.53. Selecció d’arxius de mètode 
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Un cop seleccionar l’arxiu fer clic a "Herrramientas" “Validar método” i 
aquest error haurà desaparegut. 
 
Fig. 6.54. Validació de mètode 
Anar repetint aquesta operació per a cada un dels errors fins que aparegui el 
missatge de “Método válido”. 
 
Fig. 6.55. Missatge de mètode vàlid 
- Altres errors : 
Si en qualsevol moment aparegués algun error diferent dels anomenats 
anteriorment, probablement serà per un desajust dels paràmetres del software 
amb l’equip d’assaigs. 
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Un exemple pot ser que no hi hagi comunicació entre el sistema i el software, 
que la torre no es mogui, la cèl·lula de càrrega no estigui ben configurada, etc. 
 
En un cas d’aquests, el que s’hauria de fer és: desinstal·lar per complet el 
software i tornar-lo a instal·lar com està indicat en aquest manual o posar la 
configuració per defecte i tornar a introduir les dades corresponents (a la 
pestanya de controlador) al bastidor MTS Insight 50. 
 
Aquestes dades estan detallades a la imatge següent i s’hauran d’introduir igual 
que apareixen a la imatge. 
 
Fig. 6.56. Paràmetres de configuració del software 
Per poder editar aquests paràmetres, s’haurà d’anar a la carpeta on es troba 
instal·lat el programa (en aquest cas a C:)  
Equip  Disc local C:  Arxius de programa  MTS System  TestWorks 
 TwDiag_I 
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Fig. 6.57. Ubicació dels fitxers del sistema 
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6.5. Guia ràpida d’utilització. 
Un cop llegit i entès el manual i les normes de seguretat del sistema d’assaigs universals 
MTS Insight, es podrà procedir a fer-ne ús amb l’ajut de la guia ràpida d’utilització. 
1. Seleccionar i col·locar les mordasses o accessoris segons el tipus d’assaigs a 
realitzar (amb el sistema apagat). 
2. Posar en marxa l’equip (1r el PC, 2n l’equip d’assaigs i 3r iniciar el software). 
3. Quan el software està iniciat, seleccionar el mode de treball de l’equip (tipus 
d’assaig). 
4. Fer “Reset” al motor (part inferior dreta de la pantalla del software). 
5. Situar les mordaces a la posició adient per a col·locar la mostra a assajar. 
6. Col·locar la mostra a les mordasses i fixar-la fermament. 
7. Fer clic al botó d’iniciar l’assaig. 
8. Introduir les dades de gruix i amplada i clicar al botó acceptar (decimals amb coma 
del teclat alfabètic). 
9. El sistema inicia l’assaig. 
10. Un cop acabat l’assaig s’obté la gràfica i els paràmetres desitjats podent fer una 
impressió dels resultats de cada mostra. 
11. Un cop finalitzat l’ús del sistema, apagar l’equip i el PC, retirar la proveta i netejar 
les possibles partícules despreses. 
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1. Introducció. 
 
Fig. 1.1. Tracció simple 
La tracció en un material consta en aplicar una força de tensió al seu interior que actua per 
unitat de la seva superfície a on s’aplica. 
L’efecte que crea aquesta aplicació d’esforços de tracció crea l’allargament d’aquest 
material anomenat elongació. 
Per poder trobar la quantitat de tensió interna en un material, es relaciona la força aplicada 
per la unitat de secció o àrea. És a dir, la quantitat de tracció que s’aplica al material per el 
seu gruix o secció. 
𝜎 = 𝐹
𝑆0
                                                                   (1.1.) 
1.1. Assaig de Tracció. 
L’assaig de tracció, es un tipus d’assaig que estudia el comportament dels materials 
sotmesos a esforços de tensió. El procediment per a realitzar aquest assaig consta de crear 
un increment de força de tracció desde els extrems de la mostra a analitzar fins a arribar a 
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la ruptura d’aquesta. En el transcurs d’aquesta prova, es va realitzant una gràfica amb la 
corba de tracció-deformació d’aquest material, com es mostra en la Fig. 1.2. 
 
Fig. 1.2. Corba de tracció-deformació 
 
- Límit de proporcionalitat (σP): Quantitat de tensió en la qual la tensió deixa de ser 
proporcional a la deformació. 
- Límit elàstic (σE):Quantitat de tensió que origina una deformació permanent en el 
material del 0.02% 
- Tensió de fluència (σF):Punt en el que la deformació augmenta sense que s’observi 
cap augment de la tensió aplicada.   
- Tensió màxima (σR): Quantitat de tensió màxima admesa pel material. 
- Esforç últim (σU): Deformació màxima que resisteix el material en tensió abans de 
la seva fractura. 
L’objectiu principal d’aquesta prova, és el de definir la capacitat elàstica, resistència 
elàstica, resistència última, tensió màxima i plasticitat del material analitzat mitjançant 
esforços de tracció uniaxials. 
Per poder realitzar aquesta prova és necessari tenir un equip d’assaigs de tracció amb les 
següents característiques: 
- Control de la velocitat d’increment de forces de tracció. 
- Tenir la suficient capacitat de força com per a poder fer la fractura de la mostra. 
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- Registrar les forces aplicades (F) i les deformacions o increments de longitud de la 
proveta (∆l). 
1.3. Mòdul de Young o elasticitat (E): 
El mòdul de Young o mòdul elàstic és un paràmetre que caracteritza el comportament 
elàstic d’un material. Aquest indica la capacitat de recuperació a l’estat inicial després 
d’aplicar-hi un esforç. 
La seva equació ve descrita per: 
𝐸 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó
𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó = 𝜎𝜀 = 𝐹/𝐴0∆𝐿/𝐿0                                          (1.2.) 
On, (F) és la força aplicada, (A0)és la superfície inicial, (∆L) és el increment de longitud i 
(L0) és la longitud inicial de la mostra. 
1.2. Tipus de provetes. 
Les provetes per a realitzar aquest tipus d’assaig estan normalitzades i són de dos tipus 
diferents: 
- Planes: 
Les provetes planes són rectangulars i planes, el seu gruix varia depenent del 
material del que està format. 
 
Fig. 1.3. Proveta de tracció plana 
- Cilíndriques: 
 
Fig.1.4. Proveta de tracció cilíndrica 
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1.3. Tipus de ruptura de les provetes. 
Depenent del tipus del material del que estan formades les provetes de tracció, existeixen 
diferents tipus de ruptura al aplicar-hi l’esforç de tracció. 
Aquestes ruptures variaran en funció de la ductilitat o fragilitat de cada material, i els 
diferents tipus que existeixen són els següents. 
 
Fig. 1.5. Ruptura parcial 
 
Fig. 1.6. Ruptura completa 
 
Fig. 1.7. Ruptura en estrella 
 
Fig. 1.8. Ruptura dúctil 
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Fig. 1.9. Ruptura fràgil 
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2. Objectius 
Els principals objectius d’aquesta pràctica són els següents:  
- Analitzar el comportament dels materials al aplicar-hi un esforç de tracció simple. 
- Conèixer i identificar les diferents propietats mecàniques del material sotmès a 
tracció simple. 
- Entrar en contacte pràctic amb característiques de la resistència de materials com: 
límit elàstic, límit de proporcionalitat, tensió màxima, tensió de fluència, esforç 
últim, etc. 
- Trobar a partir del experiment el mòdul de Young o elasticitat del material assajat. 
- Aprendre a manipular l’equip d’assaigs universals MTS Insight. 
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3. Equipament a utilitzar. 
-  Equip d’assaigs universals MTS amb el mètode de flexió: 
 
Fig. 3.1. Equip MTS Insight 
- Peu de rei: 
 
Fig. 3.2. Peu de rei 
- Regle mil·limetrat: 
 
Fig. 3.3. Regle 
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- Extensòmetre: 
 
Fig. 3.1. Extensòmetre 
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4. Realització de l’experiment 
Per dur a terme la realització d’aquest experiment, s’haurà d’utilitzar l’equip d’assaigs 
universals MTS Insight, que es troba al laboratori de mecànica del TecnoCampus. 
S’utilitzaran unes provetes de diferents materials. 
El procés per fer l’experiment és el següent: 
1) Mesurarà amb l’ajuda del peu de rei i un regle i anotar-les dimensions de les 
provetes. 
 
Núm. de proveta Tipus material Llargada [mm.] Amplada[mm.] Gruix [mm.] 
1 Ferro        
2 Ferro        
1 PVC       
2 PVC       
1 Alumini       
2 Alumini       
Taula 4.1. Mesures inicials de les provetes 
 
2) Posar en marxa l’equip i iniciar el software d’aquest amb el mètode de tracció 
simple (veure manual d’usuari). 
 
3) Realitzar els assaigs de les mostres indicades pel professor. 
 
4) Obtenir de les simulacions els resultats de càrrega aplicada, deformació i gràfiques 
de tensió-deformació per a cada una de les mostres assajades. 
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Núm. de proveta Tipus material Càrrega màx. [N] Extensió màx. pont [mm.] 
1 Ferro    
2 Ferro    
1 PVC   
2 PVC   
1 Alumini   
2 Alumini   
Taula 4.2. Resultats de càrrega aplicada i extensió del pont 
 
5) Un cop obtinguts aquests resultats, realitzar les simulacions amb el software 
SolidWorks (disponible als ordinadors del TecnoCampus) amb les mateixes 
mesures, material i càrrega aplicades, per poder comparar els resultats amb 
l’experiment. 
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5. Informe de la pràctica 
1) Realitzar una comparativa dels resultats obtinguts a l’experiment i els obtinguts a la 
simulació i comentar les similituds i diferències que hi ha. 
 
2) Amb els resultats obtinguts, calcular: 
a) La tensió màxima aplicada (σMÀX). 
b) El mòdul de Young  o elasticitat (E) dels materials experimentats. 
 
3) A les gràfiques de tensió deformació, identificar i trobar els valors dels següents 
paràmetres: 
a) Límit elàstic. 
b) Límit de proporcionalitat. 
c) Tensió de fluència. 
d) Tensió màxima. 
e) Esforç últim. 
 
4) Realitzar les conclusions obtingudes a l’experiment i a la simulació. 

Resolució de la pràctica 15 
6. Resolució de la pràctica 
6.1. Mesures inicials de les provetes abans de fer l’assaig. 
 
Núm. de proveta Tipus material Llargada [mm.] Amplada[mm.] Gruix [mm.] 
1 Ferro 60,75 12,3 3,3 
2 Ferro 59,57 12,3 3,3 
1 PVC 60 19 3,1 
2 PVC 60 19 3,05 
1 Alumini 59,7 15,1 2,4 
2 Alumini 60,05 15,1 2,35 
Taula 6.1. Mesures inicials de les provetes (professor) 
 
6.2. Resultats de càrrega, deformació i gràfiques tensió deformació. 
Els resultats de la deformació i càrrega màximes de les provetes són els següents per als 
diferents materials i es poden veure a les gràfiques de tensió-deformació i als informes de 
les mostres: 
Núm. de proveta Tipus material Càrrega màx. [N] Extensió màx. pont [mm.] 
1 Ferro 18.615,745 14,7 
2 Ferro 18.697,329 13,4 
1 PVC 1.940, 007 29,704 
2 PVC 1.947,736 29,704 
1 Alumini 7.355,121 6,218 
2 Alumini 7.430,308 5,718 
Taula 6.2. Resultats de càrrega aplicada i extensió del pont (professor) 
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6.2.1. Assaig en provetes de ferro. 
 
Fig. 6.1. Resultat tracció provetes ferro 
- Gràfiques de les provetes: 
 
Fig. 6.2. Gràfica proveta 1 ferro 
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Fig. 6.3. Gràfica proveta 2 ferro 
 
Fig. 6.4. Gràfica comparativa provetes 1 i 2 ferro 
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Com es pot apreciar a la gràfica anterior (Fig. 6.4.), les deformacions màximes varien 
sutilment, 1,5 mil·límetres d’extensió d’una proveta a l’altre i la força aplicada es igual a 
les dues provetes. Per la qual cosa es pot dir que són molt semblantsi el resultat de l’assaig 
és fiable. Al ser unes mostres de secció tant petites fàcilment poden tenir aquesta petita 
variació. Per altra banda, es pot apreciar com el mòdul d’elasticitat o de Young, es molt 
diferent al valor teòric. Això es degut a que el sistema ha de fer el càlcul en una 
deformació tan petita que el propi joc del pont del sistema i les mordasses, falsejant el 
resultat. Per poder obtenir el mòdul real, s’haurà d’utilitzar l’extensòmetre. 
 
Fig. 6.1 Experiment amb extensòmetre al ferro 
Observant les dades obtingudes amb l’extensòmetre, es pot veure com el valor del mòdul 
de Young es molt similar al teòric per aquest tipus de ferro. 
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6.2.2. Assaig en provetes de PVC. 
 
Fig. 6.6. Resultat tracció provetes PVC 
- Gràfiques de les provetes: 
 
Fig. 6.7. Gràfica proveta 1 PVC 
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Fig. 6.8. Gràfica proveta 2 PVC 
 
Fig. 6.9. Gràfica comparativa provetes 1 i 2 PVC 
En la Fig. 6.9. es veu com les tensions i el límit elàstic són similars tot i que una proveta 
trenca abans que l’altre. Això pot ser degut a que la velocitat d’assaig era una mica 
elevada, també es veu que té un comportament polimèric degut a la forma del gràfic. 
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En aquest cas, el mòdul de Young, s’aproxima molt al valor teòric. Això es degut a que 
amb aquest tipus de material que té una deformació molt elevada, l’equip aconsegueix 
absorbir aquests jocs i pot realitzar el càlcul del mòdul amb més precisió. 
Amb l’extensòmetre, el mòdul seria d’aquest magnitud: 
 
Fig. 6.2. Experiment amb extensòmetre al PVC 
Amb l’ús de l’extensòmetre sobre la proveta, es pot apreciar com el valor del mòdul de 
Young és molt similar al valor obtingut sense l’extensòmetre per a materials molt 
deformables com ho és el PVC. 
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6.2.3. Assaig en provetes d’alumini. 
 
Fig. 6.3. Resultat tracció provetes alumini 
- Gràfiques de les provetes: 
 
Fig. 6.4. Gràfica proveta 1 alumini 
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Fig. 6.5. Gràfica proveta 2 alumini 
 
Fig. 6.6. Gràfica comparativa provetes 1 i 2 alumini 
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En aquesta comparació, es pot veure com les dues provetes d’alumini tenen el mateix 
comportament encara que una trenqui mig mil·límetre abans que l’altre. 
També es veu un dibuix de gràfic de comportament metàl·lic, semblant al ferro. 
Com li passa al ferro amb el mòdul de Young, al ser un metall amb poca deformació, el joc 
del propi equip falseja els resultats del mòdul, allunyant-los molt del valor teòric. 
Fent ús de l’extensòmetre es pot apreciar com aquest valor s’ajusta molt més al real. 
 
Fig. 6.7. Experiment amb extensòmetre a l’alumini 
Observant els canvis obtinguts als experiments amb el mòdul de Young, es pot demostrar 
que per a materials poc elàstics com els metalls, s’haurà de fer ús de l’extensòmetre per a 
poder veure el valor real del mòdul de Young, en canvi amb els polímers i materials molt 
deformables, no seria necessari fer-ne ús. 
Per altra banda, es pot apreciar que els valors de tensions i resistència a la tensió, l’equip 
els dóna bé en qualsevol dels dos casos. 
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6.3. Resultats de la simulació en SolidWorks. 
La simulació amb el programa de disseny SolidWorks, ofereix els següents resultats per a 
les diferents mostres dels diferents materials: 
6.3.1. Simulació en proveta de ferro. 
- Tensió (Von Mises):  Màxima = 1,82619e+9 N/m^2, Mínima = 8.3240,9 N/m^2 
 
Fig. 6.16. Tensió màxima Von Mises ferro en simulació tracció 
Com es pot apreciar a la Fig. 6.16., en aquesta proveta s’ha excedit en gran quantitat la 
tensió del límit elàstic, fins a arribar a la ruptura de la proveta. Als punts més febles 
d’aquesta proveta es poden veure just a on limita la proveta amb la mordassa de tracció 
fixa, que és on més pateix l’esforç de tracció el material. 
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- Desplaçament resultant: Màxim = 0,296054 mm., Mínim = 0 mm. 
 
Fig. 6.17. Desplaçament resultant ferro en simulació tracció 
En la Fig. 6.17., es pot veure com que el major desplaçament de la proveta se situa a la part 
superior de la mateixa o part mòbil de l’assaig de tracció. D’altra banda a la part inferior o 
fixa de l’assaig, es pot veure que no existeix cap desplaçament. 
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- Deformació unitària equivalent: Màxim = 0,0119095, Mínim = 7,96911e-7 
 
Fig. 6.18. Deformació unitària ferro en simulació tracció 
En la Fig. 6.18., es pot veure com tota la deformació existeix a partir de on fixen les 
mordasses de tracció i on més es deforma és just per sobre de la mordassa fixa, al contrari 
que passa amb el desplaçament nodal de la malla. 
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6.3.2. Simulació en proveta de PVC. 
- Tensió (Von Mises):  Màxima = 1,55137+8 N/m^2, Mínima = 11.741,5 N/m^2 
 
Fig. 6.19. Tensió màxima Von Mises PVC en simulació tracció 
Com es pot apreciar a la Fig. 6.19., en aquesta proveta s’ha excedit en gran quantitat la 
tensió del límit elàstic, fins a arribar a la ruptura de la proveta. Als punts més febles 
d’aquesta proveta es poden veure just a on limita la proveta amb la mordassa de tracció 
fixa, que és on més pateix l’esforç de tracció el material. 
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- Desplaçament resultant: Màxim = 1,08445 mm., Mínim = 0 mm. 
 
 
Fig. 6.20. Deformació unitària PVC en simulació tracció 
En la Fig. 6.20., es pot veure com que el major desplaçament de la proveta se situa a la part 
superior de la mateixa o part mòbil de l’assaig de tracció. D’altra banda a la part inferior o 
fixa de l’assaig, es pot veure que no existeix cap desplaçament. 
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- Deformació unitària equivalent: Màxim = 0,0423234, Mínim = 4,70764e-6 
 
Fig. 6.21. Deformació unitària PVC en simulació tracció 
En la Fig. 6.21., es pot veure com tota la deformació existeix a partir de on fixen les 
mordasses de tracció i on més es deforma és just per sobre de la mordassa fixa, al contrari 
que passa amb el desplaçament nodal de la malla. 
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6.3.3. Simulació en proveta d’alumini. 
- Tensió (Von Mises):  Màxima = 8,12831+8 N/m^2, Mínima = 4.212,31 N/m^2 
 
Fig. 6.22. Tensió màxima Von Mises alumini en simulació tracció 
Com es pot apreciar a la Fig. 6.22., en aquesta proveta s’ha excedit en gran quantitat la 
tensió del límit elàstic, fins a arribar a la ruptura de la proveta. Als punts més febles 
d’aquesta proveta es poden veure just a on limita la proveta amb la mordassa de tracció 
fixa, que és on més pateix l’esforç de tracció el material. 
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- Desplaçament resultant: Màxim = 0,22543 mm., Mínim = 0 mm. 
 
Fig. 6.23. Deformació unitària alumini en simulació tracció 
En la Fig. 6.23., es pot veure com que el major desplaçament de la proveta se situa a la part 
superior de la mateixa o part mòbil de l’assaig de tracció. D’altra banda a la part inferior o 
fixa de l’assaig, es pot veure que no existeix cap desplaçament. 
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- Deformació unitària equivalent: Màxim = 0,00841247, Mínim = 5,0980111e-8 
 
Fig. 6.24. Deformació unitària alumini en simulació tracció 
En la Fig. 6.24.. es pot veure com tota la deformació existeix a partir on es fixen les 
mordasses de tracció i on més es deforma és just per sobre de la mordassa fixa, al contrari 
que passa amb el desplaçament nodal de la malla. 
 
 
 
 
 
 
 
34 Equips de laboratori – Pràctica de tracció 
 
6.4. Informe de la pràctica resolt. 
A continuació es resoldrà l’informe de la pràctica com deurien de fer els alumnes al 
realitzar-la. 
6.4.1. Comparativa resultats experimentals amb simulació. 
Com es pot comparar entre els resultats dels assaigs i els resultats obtinguts de les 
simulacions, les tensions i càrregues màximes són pràcticament idèntiques, mentre que les 
deformacions varien una mica encara que no significativament. Es pot dir que la simulació 
fa una aproximació molt bona de les reaccions dels materials amb l’esforç de tracció. 
6.4.2. Càlculs. 
Per realitzar els càlculs s’agafaran les mitjanes dels valors obtinguts de les mesures de  les 
provetes i dels resultats obtinguts als dos assaigs de cada material. 
a) La tensió màxima aplicada (σMÀX). 
- Ferro: 
σMÀX =  𝐹𝑀À𝑋S = 18.656,537  𝑁12,3 ∗ 10−3𝑚 ∗ 3,3 ∗ 10−3𝑚 = 459,634 𝑀𝑃𝑎 
- PVC: 
σMÀX =  𝐹𝑀À𝑋S = 1.943,871  𝑁19 ∗ 10−3𝑚 ∗ 3 ∗ 10−3𝑚 = 34,103 𝑀𝑃𝑎 
- Alumini: 
σMÀX =  𝐹𝑀À𝑋S = 7.908,443  𝑁15 ∗ 10−3𝑚 ∗ 2,4 ∗ 10−3𝑚 = 219,679 𝑀𝑃𝑎 
 
b) El mòdul d’elasticitat o de Young (E) dels materials experimentats. 
Per realitzar aquest càlcul, s’han de utilitzar els valors de força aplicada i deformació de 
la zona elàstica de la gràfica (Dels valors de l’extensòmetre). 
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- Ferro: 
𝐸 = 𝜎
𝜀
= 𝐹/𝐴0
∆𝐿/𝐿0 = 10.892,𝑁/(12,3 𝑚𝑚 ∗ 3,3 𝑚𝑚)0,039 𝑚𝑚 /26 𝑚𝑚 = 268,342 𝑀𝑃𝑎1,5 ∗ 10−3 = 178.894,67𝑀𝑃𝑎 
- PVC: 
𝐸 = 𝜎
𝜀
= 𝐹/𝐴0
∆𝐿/𝐿0 =  173 𝑁/(19 𝑚𝑚 ∗ 3 𝑚𝑚)0,026 𝑚𝑚 /34,2 𝑚𝑚 = 3,035 𝑀𝑃𝑎0,76 ∗ 10−3 = 3.993,42 𝑀𝑃𝑎 
- Alumini: 
𝐸 = 𝜎
𝜀
= 𝐹/𝐴0
∆𝐿/𝐿0 = 1.501/(15 𝑚𝑚 ∗ 2,4 𝑚𝑚)0,009 𝑚𝑚 /18 𝑚𝑚 = 41,694 𝑀𝑃𝑎0,5 ∗ 10−3 =   83.388 𝑀𝑃𝑎 
Realitzant el càlcul, es pot apreciar com els valors resultants són molt aproximats als valors 
obtinguts a l’experimenta amb l’extensòmetre i als teòrics per a cada material. 
6.4.3. Identificar punts significatius de les gràfiques obtingudes. 
A les gràfiques de tensió-deformació, identificar i trobar els valors dels següents 
paràmetres: 
(1) - Límit de proporcionalitat (σP)  
(2) - Límit elàstic (σE) 
(3) - Tensió de fluència (σF)  
(4) - Tensió màxima (σR) 
(5) - Esforç últim (σU)  
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- Ferro: 
 
Fig. 6.25. Identificació dels punts significatius a la gràfica ferro 
- PVC: 
 
Fig. 6.26. Identificació dels punts significatius a la gràfica PVC 
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- Alumini: 
 
Fig. 6.27. Identificació dels punts significatius a la gràfica alumini 
 
6.4.4. Conclusions de la pràctica. 
En aquesta pràctica s’ha pogut veure i comprovar les diferents característiques que 
ofereixen els materials davant d’un esforç de tracció. 
També s’ha vist que la informàtica i la tecnologia existents avui en dia, permet fer una 
aproximació molt precisa amb simulacions al que passa a la realitat. 
S’ha pogut veure i demostrar que per a fer assajos de tracció a metalls, s’ha d’utilitzar 
l’extensòmetre per poder obtenir uns resultats precisos i fiables. En canvi, si el que s’assaja 
són materials molt deformables com polímers, es pot analitzar sense l’ús de 
l’extensòmetre. 
A l’enginyeria, aquest esforç de tracció, el pateixen sobre tot elements com cargols, 
reblons, plaques i peces estructurals, bigues i columnes i estructures metàl·liques i d’altres 
elements estructurals que podem trobar a qualsevol edifici i d’altres llocs. 
  
 
Grau en Enginyeria Mecànica  
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1. Introducció. 
 
Fig. 1.1 Compressió simple uniaxial 
L’esforç de compressió consisteix en aplicar força de manera uniaxial a un material 
perpendicularment als seus extrems creant una pressió dins del material.  
Aquest esforç, és el resultant de tensions o pressions que existeixen dins d’un cos sòlid 
deformable. 
La seva característica principal és que tendeix a patir una reducció de la longitud i un 
creixement de la seva amplada o diàmetre en el cas de ser cilíndric.  
 
1.1. Assaig de Compressió. 
L’assaig de compressió, és un assaig que s’utilitza per a mesurar la resistència d’un 
material davant de forces compressives i la seva deformació. 
2  Equips de laboratori – Pràctica de compressió 
Aquest assaig es realitza per a conèixer el comportament del material sota esforços 
permanents grans.  
A l’enginyeria, es fa servir molt per a poder saber el comportament que tindran columnes o 
d’altres elements estructurals que estan sotmesos a compressió. 
La majoria d’assaigs d’aquest tipus es realitzen a metalls i formigons, tot i que també es 
fan a altres tipus de materials com fusta, ceràmics, polímers, etc. 
Els assaigs de compressió normalitzats, es realitzen mitjançant la preparació de provetes 
normalitzades sota norma per poder garantir els resultats obtinguts. Tot i que per saber les 
propietats d’un material a analitzar, es poden fer amb la comparació de les mesures inicials 
i finals un cop fet l’assaig. 
L’equació de la resitència a la compressió és la seguent:  
𝜎 =   − 𝐹
𝑆0
                                                                     (1.1. ) 
Les provetes per a realitzar aquest tipus d’assaigs estan normalitzades per poder obtenir 
uns resultats estandaritzats i segurs. 
En aquesta pràctica s’utilitzaràn provetes cilíndriques i les mides normalitzades per 
aquestes són les seguents:  
 
Fig. 1.2. Proveta cilíndrica curta normalitzada 
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Fig. 1.3. Proveta cilíndrica mitjana normalitzada 
 
Fig. 1.4. Proveta cilíndrica gran normalitzada 
1.2. Deformació unitària. 
La deformació unitària (𝜀) d’un material és un canvi de la forma original del cos degut a un 
esforç extern que pot ser de compressió, tracció o cisallament. Aquest esforç, suposa un 
canvi lineal en les mides del material i es mesura en unitats de longitud. 
Aquesta deformació, és una relació que compara la longitud inicial del material amb la 
final, després de haver-hi aplicat l’esforç (en aquest cas de compressió) i és adimensional.   
4  Equips de laboratori – Pràctica de compressió 
La seva equació ve donada per: 
ε =  𝑙 − 𝑙0
𝑙0
                                                                 (1.2.) 
1.3. Tipus de deformació o ruptura per compressió. 
Existeixen diferents tipus de deformació en els materials al aplicar-hi l’esforç de 
compressió. 
Aquestes diferents deformacions, depenen principalment pel tipus de material i la seva 
composició, si és més o menys fràgil, dúctil, dur, etc. 
 
Fig. 1.5. “Barrilamiento” 
 
Fig. 1.6. Vinclament 
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Fig. 1.7.  Ruptura fràgil 
1.4. Eixamplament d’un material. 
L’eixamplament d’un material, és la relació del canvi d’estat (en sentit perpendicular a la 
força aplicada en l’assaig de compressió) que a patit un material després d’haver estat 
assajat. Aquesta relació, es mesura en tant per cent (%) i té la següent equació: 
% 𝐸𝑖𝑥𝑎𝑚𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝐴 − 𝐴0
𝐴0
∗ 100                                         (1.3.) 
1.5. Escurçament d’un material. 
L’escurçament d’un material, és la relació del canvi d’estat (en sentit longitudinal a la 
força aplicada en l’assaig de compressió) que a patit un material després d’haver estat 
assajat. Aquesta relació, es mesura en tant per cent (%) i té la següent equació: 
% 𝐸𝑠𝑐𝑢𝑟ç𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 = ℎ − ℎ0
ℎ0
∗ 100                                       (1.4.) 
1.6. Coeficient de Poisson. 
El coeficient de Poisson (ν) és una constant elàstica que proporciona una mesura de 
l'estrenyement de secció d'un prisma de material elàstic lineal i isòtrop quan s'estreny 
longitudinalment i s'allarga en la direcció perpendicular a la d'estirament. El nom d'aquest 
coeficient ve donat en honor al físic francès Simeon Poisson. 
6  Equips de laboratori – Pràctica de compressió 
Si es pren un prisma metàl·lic provinent d’un material, el qual es vol saber el seu coeficient 
de Poisson i es sotmet a una esforç de compressió, aplicada a les seves bases, aquest 
coeficient es pot mesurar com el canvi entre l’allargament de la longitud situada al plà 
perpendicular de la direcció en la qual s’aplica la càrrega, dividit per l’escurçament 
longitudinal de l’objecte (en compressió). 
L’equació bé donada per: 
𝜈 =  − 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣.
𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó 𝑙𝑜𝑛𝑔.  =  − ε𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙ε𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙                                (1.5.) 
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2. Objectius 
Els principals objectius d’aquesta pràctica són els següents:  
- Analitzar el comportament dels materials al aplicar-hi un esforç de compressió. 
- Observar el comportament de diferents tipus de materials sotmesos al mateix esforç 
de compressió i el seu tipus de deformació. 
- Conèixer i identificar les diferents propietats mecàniques dels material sotmesos a 
compressió. 
- Entrar en contacte pràctic amb característiques de la resistència de materials com: 
Escurçament, eixamplament, deformació, coeficient de Poisson, etc. 
- Aprendre a manipular l’equip d’assaigs universals MTS Insight. 
 
 
 
  
 
 
 
 

Equipament a utilitzar 9 
3. Equipament a utilitzar. 
-  Equip d’assaigs universals MTS amb el mètode de compressió: 
 
Fig. 3.1. Equip MTS Insight 
- Peu de rei: 
 
Fig. 3.2. Peu de rei 
- Regle mil·limetrat: 
 
Fig. 3.3. Regle 
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4. Realització de l’experiment 
Per dur a terme la realització d’aquest experiment, s’haurà d’utilitzar l’equip d’assaigs 
universals MTS Insight, que es troba al laboratori de mecànica del TecnoCampus. 
S’utilitzaran uns cilindres metàl·lics de diferents materials, d’aquesta manera es podrà 
apreciar que es el que passa amb cada material al aplicar-hi l’esforç de compressió i veure 
les diferents propietats mecàniques de cada un d’ells. 
El procés per a realitzar l’experiment és el següent: 
1) Mesurar amb l’ajuda del peu de rei i un regle i anotar les dimensions dels cilindres 
metàl·lics. 
 
Núm. de proveta Tipus material Llargada [mm.] Diàmetre [mm.] 
1 Ferro   
2 Ferro   
1 PVC   
2 PVC   
1 Alumini   
2 Alumini   
Taula 4.1. Mesures inicials de les provetes 
 
2) Posar en marxa l’equip i iniciar el software d’aquest, amb el mètode de compressió. 
(veure manual d’usuari). 
 
3) Realitzar els assaigs de les mostres indicades pel professor. 
 
4) Obtenir dels assaigs els resultats de càrrega aplicada, deformació i gràfiques de 
tensió-deformació per a cada una de les mostres assajades. 
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Núm. de proveta Tipus material Càrrega màx. [N] Extensió màx. pont [mm.] 
1 Ferro   
2 Ferro   
1 PVC   
2 PVC   
1 Alumini   
2 Alumini   
Taula 4.2. Resultats de càrrega aplicada i extensió del pont 
 
5) Un cop obtinguts aquests resultats, realitzar les simulacions amb el software 
SolidWorks (disponible als ordinadors del TecnoCampus) amb les mateixes 
mesures, material i càrrega aplicades, per poder comparar els resultats amb 
l’experiment. 
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5. Informe de la pràctica 
1) Realitzar una comparativa dels resultats obtinguts a l’experiment i els obtinguts a la 
simulació i comentar les similituds i diferències que hi ha. 
 
2) Amb els resultats obtinguts, calcular: 
a) Les àrees inicials i finals dels cilindres. 
b) Els volums inicials i finals dels cilindres. 
c) La tensió màxima de compressió de les mostres. 
d) El percentatge d’escurçament de les mostres per a cada tipus de material. 
e) El percentatge d’eixamplament de les mostres per a cada tipus de material. 
f) La deformació que han patit les mostres. 
g) El coeficient de Poisson de cada material. 
 
3) Identificar quines propietats mecàniques posseeixen els materials analitzats en 
aquesta pràctica i fer una llista de cada material amb totes les propietats que té. 
 
4) Realitzar les conclusions obtingudes a l’experiment i a la simulació observant els 
punts crítics de les provetes, comentant en quins aspectes de la vida real es pot 
trobar aquest fenomen o quines aplicacions se li dóna a l’enginyeria.  
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6. Resolució de la pràctica 
6.1. Mesures inicials de les provetes abans de fer l’assaig. 
Núm. de proveta Tipus material Llargada [mm.] Diàmetre [mm.] 
1 Ferro 59,85 20,05 
2 Ferro 59,7 20,05 
1 PVC 30,1 8,2 
2 PVC 30,05 8,25 
1 Alumini 29,5 10,05 
2 Alumini 30,15 10,05 
Taula 6.1. Mesures inicials de les provetes (professor) 
 
6.2. Resultats de càrrega, deformació i gràfiques tensió deformació. 
 Els resultats de la deformació i càrrega màximes de les provetes són els següents per als 
diferents materials i es poden veure a les gràfiques de tensió-deformació i als informes de 
les mostres: 
Núm. de proveta Tipus material Càrrega màx. [N] Extensió màx. pont [mm.] 
1 Ferro 40.000,1 0,8 
2 Ferro 40.000,3 1,05 
1 PVC 3.559,642 9,915 
2 PVC 3.457,602 10,37 
1 Alumini 22.561,144 4,92 
2 Alumini 23.395,019 5 
Taula 6.2. Resultats de càrrega aplicada i extensió del pont (professor) 
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6.2.1. Assaig en provetes de ferro. 
 
Fig. 6.1. Resultat compressió provetes ferro 
En aquestes provetes no es pot apreciar la deformació que hi ha hagut ja que la força 
màxima aplicada no ha sigut suficient per a causar deformacions apreciables. 
- Gràfiques de les provetes: 
 
Fig. 6.2. Gràfica proveta 1 ferro  
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Fig. 6.3. Gràfica proveta 2 ferro  
 
Fig. 6.4. Gràfica comparativa provetes 1 i 2 ferro 
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Com es pot apreciar a les gràfiques, les deformacions màximes varien significativament de 
una proveta a l’altre. Això pot ser degut a que el tall de les provetes, no era perfectament 
recte a 90º com hauria de ser. Per tant, aquesta irregularitat del tall serà segurament la 
causant d’aquesta deformació desigual i possibles errors numèrics en els resultats. 
6.2.2. Assaig en provetes de PVC. 
 
Fig. 6.5. Resultat compressió provetes PVC 
La deformació d’aquestes provetes ha estat del tipus vinclament amb part de 
“barrilamiento”. 
- Gràfiques de les provetes: 
 
Fig. 6.6. Gràfica proveta 1 PVC 
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Fig. 6.7. Gràfica proveta 2 PVC 
 
Fig. 6.8. Gràfica comparativa provetes 1 i 2 PVC 
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Realitzant una comparació entre les dues provetes de la Fig. 6.8., es pot apreciar que els 
resultats de la gràfica de tensió-deformació són idèntics, amb variació quasi bé 
imperceptible. No obstant, la càrrega màxima varia una mica i això pot ser degut a que la 
proveta al deformar-se, pot adoptar diferents formes que poden afavorir a resistir més o 
menys tensió. 
6.2.3. Assaig en provetes d’alumini. 
 
Fig. 6.9. Resultat compressió provetes alumini 
La deformació d’aquestes provetes ha estat majoritàriament del tipus“barrilamiento”. amb 
part de vinclament. 
- Gràfiques de les provetes: 
 
Fig. 6.10. Gràfica proveta 1 alumini 
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Fig. 6.11. Gràfica proveta 2 alumini 
 
Fig. 6.12. Gràfica comparativa provetes 1 i 2 alumini 
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Realitzant una comparació entre les dues provetes de la Fig. 6.12., es pot apreciar que els 
resultats de la gràfica de tensió-deformació són idèntics, amb variació quasi bé 
imperceptible. No obstant, la càrrega màxima varia una mica i això pot ser degut a que la 
proveta al deformar-se, pot adoptar diferents formes que poden afavorir a resistir més o 
menys tensió. 
6.3. Resultats de la simulació en SolidWorks. 
La simulació amb el programa de disseny Solidworks, ofereix els següents resultats per a 
les diferents mostres dels diferents materials: 
6.3.1. Simulació en proveta de ferro. 
- Tensió (Von Mises):  Màxima = 145,106 e+6 N/m^2, Mínima = 60,2657 e+6 N/m^2 
 
Fig. 6.13. Tensió màxima Von Mises ferro en simulació compressió 
Com es pot apreciar a la Fig. 6.13., al ser una proveta de ferro de tants mil·límetres de 
diàmetre, amb la capacitat de càrrega disponible, falta molta tensió per arribar al límit 
Resolució de la pràctica 23 
elàstic. Per tant les tensions internes són molt baixes. Però es pot veure que a la part 
inferior de la proveta és on es produeixen les tensions més importants. 
Aquestes tensions es distribueixen per tot el perímetre de la proveta. En aquesta zona és on 
la proveta rep més tensió mentre que a la part interior (centre) en rep molt poca. 
- Desplaçament resultant: Màxim = 0,0625669 mm., Mínim = 0 mm. 
 
Fig. 6.14. Desplaçament resultant ferro en simulació compressió 
En la Fig. 6.14., es pot veure com al tenir un esforç de càrrega tant proporcionalment petit 
a les magnituds i material de la proveta, la deformació que apareix és molt petita i al deixar 
de exercir la força i no sobrepassar el límit elàstic, la proveta retorna al seu estat inicial 
amb les mesures inicials pràcticament idèntiques. 
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- Deformació unitària equivalent: Màxim = 0,00100873, Mínim = 0,000487294  
 
Fig. 6.15. Deformació unitària ferro en simulació compressió 
En aquest cas igualment que al anterior, es pot apreciar que la deformació és gairebé 
inexistent degut al material i a les seves dimensions. 
La major deformació també s’observa a la part inferior de la proveta, formant una espècie 
de corona per el seu perímetre inferior. 
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6.3.2. Simulació en proveta de PVC. 
- Tensió (Von Mises):  Màxima = 8,9831+7 N/m^2, Mínima = 2,17117e+7 N/m^2 
 
Fig. 6.16. Tensió màxima Von Mises PVC en simulació compressió 
Com es pot apreciar a la Fig. 6.16., es pot veure que a la part inferior de la proveta és es 
produeixen unes petites zones de tensions molt importants. La tensió màxima es concentra 
al perímetre inferior de la proveta, mentre que a la part central no rep molta tensió.  
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- Desplaçament resultant: Màxim = 0.814346 mm., Mínim = 0 mm. 
 
Fig. 6.17. Desplaçament resultant PVC en simulació compressió 
En la Fig. 6.17., es pot veure el desplaçament que es crea, que aquest està situat a la part 
superior, formant un gradient i increment de desplaçament desde la part de dalt cap a la 
part de baix. 
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- Deformació unitària equivalent: Màxim = 0,0264143, Mínim = 0,0122614 
 
Fig. 6.18. Deformació unitària PVC en simulació compressió 
En aquest cas es pot veure com la deformació es reparteix quasi bé per igual a tot el cos de 
la proveta, mentre que a la part inferior no apareix gaire deformació. 
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6.3.3. Simulació en proveta d’alumini. 
- Tensió (Von Mises):  Màxima = 3,63853e+8 N/m^2, Mínima = 1,26366e+8 N/m^2 
 
Fig. 6.19. Tensió màxima Von Mises alumini en simulació compressió 
Com es pot apreciar a la Fig. 6.19., la tensió màxima excedeix en gran quantitat el límit 
elàstic, per tant hi ha una deformació permanent important. Es pot veure que a la part 
inferior de la proveta és on es produeixen les tensions més importants. 
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- Desplaçament resultant: Màxim = 0,156319 mm., Mínim = 0 mm. 
 
Fig. 6.20. Desplaçament resultant alumini en simulació compressió 
En la Fig. 6.20., es pot veure el desplaçament dels nodes de la malla que és d’una magnitud 
important al ser un material relativament tou com és l’alumini. 
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- Deformació unitària equivalent: Màxim = 0,00483188, Mínim = 0,00258268 
 
Fig. 6.21. Deformació unitària alumini en simulació compressió 
La major deformació en aquest cas no s’observa a la part inferior sinó que està repartida 
per tot el cos de la proveta. 
6.4. Informe de la pràctica resolt. 
A continuació es resoldrà l’informe de la pràctica com deurien de fer els alumnes al 
realitzar-la. 
6.4.1. Comparativa resultats experimentals amb simulació. 
Comparant els resultats de ambdues solucions, es pot apreciar que la simulació amb el 
software SolidWorks aproxima molt els resultats a l’experiment real, sobre tot en la part de 
tensió Von Misses, que es la que es pot comparar directament amb els càlculs de tensió 
aplicada i el resultat obtingut a l’experiment.  
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Tot i que els resultats no són exactes, es una molt bona aproximació que pot donar idea de 
com actuarà un material davant d’un esforç sense haver de fer l’assaig destructiu en ell. 
La diferència numèrica dels resultats pot ser deguda a alguna diferencia de composició del 
material que posseeix el software a la seva base de dades o alguna dada tècnica com límit 
elàstic, càrrega màxima, mòdul de Young, etc. 
6.4.2. Càlculs. 
Per realitzar els càlculs s’agafaran les mitjanes dels valors obtinguts de les mesures de  les 
provetes i dels resultats obtinguts als dos assaigs de cada material. 
a) Àrees inicials i finals dels cilindres. 
- Ferro: 
𝐴0 = 𝜋 ∗ 𝑟02 = 𝜋 ∗ (10 ∗ 10−3 𝑚)2 = 0,31416 ∗ 10−3𝑚.2  
𝐴 = 𝜋 ∗ 𝑟2 = 𝜋 ∗ (10,012 ∗ 10−3 𝑚)2 = 0,3149 ∗ 10−3𝑚.2  
- PVC: 
𝐴0 = 𝜋 ∗ 𝑟02 = 𝜋 ∗ (4,1 ∗ 10−3)2 = 52,81 ∗ 10−6𝑚.2  
𝐴 = 𝜋 ∗ 𝑟2 = 𝜋 ∗ (4,52 ∗ 10−3)2 = 64,184 ∗ 10−6𝑚.2  
- Alumini:   
𝐴0 = 𝜋 ∗ 𝑟02 = 𝜋 ∗ (5,025 ∗ 10−3)2 = 79,327 ∗ 10−6𝑚.2  
𝐴 = 𝜋 ∗ 𝑟2 = 𝜋 ∗ (5,3 ∗ 10−3)2 = 88,25 ∗ 10−6𝑚.2   
b) Volums inicials i finals dels cilindres. 
- Ferro: 
𝑉0 = 𝐴0 ∗ 𝑙0 = 0,31416 ∗ 10−3𝑚.2∗ 60 ∗ 10−3𝑚 = 18,8496 ∗ 10−6𝑚3 
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𝑉 = 𝐴 ∗ 𝑙 = 0,3149 ∗ 10−3𝑚.2∗ 59,7 ∗ 10−3𝑚 = 18,7995 ∗ 10−6𝑚3 
- PVC: 
𝑉0 = 𝐴0 ∗ 𝑙0 = 52,81 ∗ 10−6𝑚.2∗ 30 ∗ 10−3𝑚 = 1,5843 ∗ 10−6𝑚3 
𝑉 = 𝐴 ∗ 𝑙 = 64,184 ∗ 10−6𝑚.2∗ 22,2 ∗ 10−3𝑚 = 1,42488 ∗ 10−6𝑚3 
- Alumini: 
𝑉0 = 𝐴0 ∗ 𝑙0 = 79,327 ∗ 10−6𝑚.2 ∗ 30 ∗ 10−3𝑚 = 2,379 ∗ 10−6𝑚3 
𝑉 = 𝐴 ∗ 𝑙 = 88,25 ∗ 10−6𝑚.2 ∗ 25,1 ∗ 10−3𝑚 = 2,215 ∗ 10−6𝑚3  
c) Tensió màxima de compressió de les mostres. 
- Ferro: 
𝜎 =    − 𝐹
𝑆0
= −40.000 𝑁0,31416 ∗ 10−3𝑚.2 = −127,324 𝑀𝑃𝑎 
- PVC: 
𝜎 =    − 𝐹
𝑆0
= 3.508,622 𝑁52,81 ∗ 10−6𝑚.2 = −66,438 𝑀𝑃𝑎 
- Alumini: 
𝜎 =    − 𝐹
𝑆0
= −22.978,082 𝑁79,327 ∗ 10−6𝑚.2 = −296,662𝑀𝑃𝑎  
d) Percentatge d’escurçament de les mostres per a cada tipus de material. 
- Ferro: 
% 𝐸𝑠𝑐𝑢𝑟ç𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 = ℎ − ℎ0
ℎ0
∗ 100 = 59,7 ∗ 10−3𝑚.2− 60 ∗ 10−3𝑚.260 ∗ 10−3𝑚.2 ∗ 100 = −0,5% 
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- PVC: 
% 𝐸𝑠𝑐𝑢𝑟ç𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 = ℎ − ℎ0
ℎ0
∗ 100 = 22,2 ∗ 10−3𝑚.2− 30 ∗ 10−3𝑚.230 ∗ 10−3𝑚.2 ∗ 100 = −26% 
- Alumini: 
% 𝐸𝑠𝑐𝑢𝑟ç𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 = ℎ − ℎ0
ℎ0
∗ 100 = 25,1 ∗ 10−3𝑚.2− 30 ∗ 10−3𝑚.230 ∗ 10−3𝑚.2 ∗ 100 = −16,33% 
 
e) Percentatge d’eixamplament de les mostres per a cada tipus de material. 
- Ferro: 
% 𝐸𝑖𝑥𝑎𝑚𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝐴 − 𝐴0
𝐴0
∗ 100 = 0,3149 ∗ 10−3𝑚.2− 0,31416 ∗ 10−3𝑚.2 0,31416 ∗ 10−3𝑚.2 ∗ 100= 0,00235% 
- PVC: 
% 𝐸𝑖𝑥𝑎𝑚𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝐴 − 𝐴0
𝐴0
∗ 100 = 64,184 ∗ 10−6𝑚.2− 52,81 ∗ 10−6𝑚.2 52,81 ∗ 10−6𝑚.2 ∗ 100= 17,72% 
- Alumini: 
% 𝐸𝑖𝑥𝑎𝑚𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝐴 − 𝐴0
𝐴0
∗ 100 = 88,25 ∗ 10−6𝑚.2− 79,327 ∗ 10−6𝑚.2 79,327 ∗ 10−6𝑚.2 ∗ 100= 11,25% 
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f) Deformació que han patit les mostres. 
- Ferro: 
ε 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝑙 − 𝑙0𝑙0 = 59,7 ∗ 10−3𝑚 −  60 ∗ 10−3𝑚60 ∗ 10−3𝑚 = −0,005 
ε 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 =  ∅ − ∅0∅0 =  20,025 ∗ 10−3𝑚 − 20 ∗ 10−3𝑚20 ∗ 10−3𝑚 = 0.00125 
- PVC: 
ε 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝑙 − 𝑙0𝑙0 = 22,2 ∗ 10−3𝑚 − 30 ∗ 10−3𝑚30 ∗ 10−3𝑚 = −0,26 
ε 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 =  ∅ − ∅0∅0 = 9,04 ∗ 10−3𝑚 − 8,2 ∗ 10−3𝑚8,2 ∗ 10−3𝑚 = 0,102 
- Alumini: 
ε 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝑙 − 𝑙0𝑙0 = 25,1 ∗ 10−3𝑚 − 30 ∗ 10−3𝑚30 ∗ 10−3𝑚 = −0,1633 
ε 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 =  ∅ − ∅0∅0 = 10,596 ∗ 10−3𝑚 − 10,05 ∗ 10−3𝑚10,05 ∗ 10−3𝑚 = 0,0543 
 
g) Coeficient de Poisson de cada material. 
- Ferro: 
𝜈 =  − 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣.
𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó 𝑙𝑜𝑛𝑔.  =  − ε𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙ε𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 = − 0,00125−0,005 = 0,25 
- PVC: 
𝜈 =  − 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣.
𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó 𝑙𝑜𝑛𝑔.  =  − ε𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙ε𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 = − 0,102−0,26 = 0,3923 
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- Alumini: 
𝜈 =  −  𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣.
𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó 𝑙𝑜𝑛𝑔.  =  −  ε𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙ε𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 = − 0,0543−0,1633 = 0,3325 
Analitzant els resultats obtinguts als càlculs anteriors, es pot veure com la tensió màxima 
de les mostres de ferro, es més baixa del que hauría de ser, degut a que les mesures de la 
mostra eren molt grans per a poder arribar a la tensió de deformació de la proveta. 
Per altra banda, els coeficients de Poisson calculats, han resultat molt similars als teòrics, 
exceptuant el del ferro que al no haver patit deformació no s’han pogut mesurar les 
variacions de diàmetre i longitud i el resultat no es correcte. 
6.4.3. Propietats mecàniques dels materials assajats. 
Les propietats que té cada material són les següents: 
- Ferro: 
Elevada duresa, ductilitat, templabilitat, alta densitat, conductivitat elèctrica i tèrmica, 
soldabilitat, maquinabilitat, forjabilitat, elasticitat. 
- PVC: 
Conductivitat elèctrica i tèrmica quasi nul·les, elasticitat, baixa duresa, mal·leabilitat, 
ductilitat, tenacitat.  
 - Alumini: 
Duresa molt baixa, elevada ductilitat, mal·leabilitat, alta conductivitat elèctrica i tèrmica, 
maquinabilitat, tenacitat, plasticitat. 
6.4.4. Conclusions de la pràctica. 
En aquesta pràctica s’ha pogut veure i comprovar les diferents característiques que 
ofereixen els materials davant d’un esforç de compressió. 
També s’ha vist que la informàtica i la tecnologia existents avui en dia, permet fer una 
aproximació molt precisa amb simulacions al que passa a la realitat. 
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En les provetes de ferro, es veu com la tensió interna del material és molt baixa, degut a 
que la quantitat de força compressiva aplicada era molt petita per a les dimensions de la 
proveta i el material del que estava composta. Per tant ha patit molt poca deformació i la 
tensió i el coeficient de Poisson no son els reals de aquest material. 
Per altra banda, a la proveta d’alumini s’obté un coeficient de Poisson una mica allunyat 
del que hauria de sortir, però com es desconeix la composició i tipus de alumini del que es 
tracta, no es pot assegurar aquest valor amb exactitud. 
A l’enginyeria, aquest esforç de compressió, el pateixen sobre tot columnes, bigues, 
estructures metàl·liques i d’altres elements estructurals que podem trobar a qualsevol 
edifici i d’altres llocs. 
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1. Introducció. 
 
Fig. 1.1. Flexió simple 
A l’enginyeria, es denomina flexió al tipus de deformació que presenta un element 
estructural allargat a la direcció perpendicular respecte el seu eix longitudinal. 
L’adjectiu allargat, es degut a que una dimensió es molt més gran en comparació a les 
altres. 
Un cas típic a l’enginyeria i a la construcció, són les bigues de les estructures, aquestes 
estan dissenyades per a resistir esforços de flexió. Al igual que les bigues, també es poden 
aplicar aquests esforços a d’altres elements com plaques, làmines, etc. 
L’esforç de flexió simple, apareix quan es sotmet a un objecte a forces perpendiculars al 
seu eix longitudinal, d’aquesta manera es provoca un parell de forces que fan girar les 
seccions transversals respecte a les immediates. Aquest esforç de flexió, es anomenat 
moment flector. 
 
Fig. 1.2. Fibra Neutra 
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La característica més important en l’esforç de flexió, és que als punts de la superfície 
anomenada fibra neutra (que és on estaria situat el seu eix longitudinal), la distancia al llarg 
de qualsevol corba continguda en ella, no varia mai respecte al seu valor abans de la 
deformació. 
 
Fig. 1.3. Canvi de tracció a compressió 
Aquest esforç es caracteritza per passar de tracció a compressió en els diferents punts d’un 
element. 
Diagrames de moments flectors i esforços tallants: 
Degut a les càrregues aplicades (F) sobre la biga, aquesta pateix un moment flector (M) i 
un esforç tallant (V) al seu interior. Aquests esforços varien d’un extrem a un altre al eix 
longitudinal de la biga. 
Es poden determinar els valors de moments flectors i esforços tallants dins la biga, com a 
funcions de la posició (L), que variaran amb el valor d’aquesta. 
Aquestes funcions, es representen mitjançant els diagrames de moments flectors i esforços 
tallants, on es podrà veure amb claredat els valors màxims i els canvis que pateix la biga en 
el seu interior. 
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Fig. 1.4. Diagrames de moments flectors i esforços tallants 
 
(En aquesta pràctica, s’utilitzarà una biga amb dos suports equidistants que limitaran el 
moviment únicament en el eix y, i una càrrega puntual aplicada al centre de la biga.) 
 
Fig. 1.5. Esquema flexió simple a 3 punts 
4 Pràctica de flexió – Equip MTS Insight 
 
Els valors numèrics de moment flector i esforç tallant màxims, es poden obtenir amb les 
següents fórmules matemàtiques: 
- Moment flector:  
𝑀 = 𝐹 ∗ 𝑥2 , 𝑀 = 𝐹 ∗ 𝑥2 (𝐿 − 𝑥)                                    (1.1.) 
- Moment flector màxim:  
𝑀𝑀𝐴𝑋 = 𝐹 ∗ 𝐿4                                                       (1.2.) 
- Esforç tallant màxim: 
𝑉𝑀𝐴𝑋 = ±𝐹2                                                        (1.3.) 
   
1.2. Esforç de flexió: 
El comportament de qualsevol barra deformable (biga) sotmesa a un moment flector, 
implica que aquesta a la seva part inferior s’allarga i a la part superior es comprimeix. 
Per aquest motiu, existeix una línia neutra (fibra neutra), que és on el material passa de 
patir tensió a patir deformació i aquesta línia, es la zona on el material no pateix cap canvi 
ni deformació de la seva longitud inicial abans d’aplicar-hi cap força. 
La fórmula de l’esforç de flexió és la següent: 
𝜎 = 𝑀 ∗ 𝑐
𝐼
                                                         (1.4.) 
On, (M) és el moment flector màxim: 
𝑀 = 𝑀𝑀𝐴𝑋 = 𝐹 ∗ 𝐿4                                                 (1.5.) 
(c), és la distancia perpendicular des de l’eix neutre fins a el punt més allunyat d’aquest, on 
actua l’esforç de flexió i (e) és el gruix de la biga i és igual, a la alçada de la biga (h): 
𝑐 = 𝑒2 = ℎ2                                                        (1.6.) 
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(I), és el moment d’inèrcia de la secció transversal (bigues quadrades i rectangulars): 
𝐼 = 𝑏 ∗ ℎ312                                                             (1.7.) 
Per tant, l’equació de l’esforç màxim de flexió quedarà de la següent forma: 
𝜎 = 𝐹 ∗ 𝐿4 ∗ ℎ2 ∗ 12𝑏 ∗ ℎ3 = 32 ∗ 𝐹 ∗ 𝐿𝑏 ∗ ℎ2                                     (1.8.) 
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2. Objectius 
Els principals objectius d’aquesta pràctica són els següents:  
- Analitzar el comportament dels materials al aplicar-hi un esforç de flexió simple. 
- Trobar a partir de l’experiment el mòdul de Young o elasticitat del material assajat. 
- Conèixer i identificar les diferents propietats mecàniques del material sotmès a 
flexió simple. 
- Entrar en contacte pràctic amb característiques de la resistència de materials com: 
Moment flector, flexió, diagrames de moments flectors i esforços tallants. 
- Aprendre a manipular l’equip d’assaigs universals MTS Insight. 
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3. Equipament a utilitzar. 
-  Equip d’assaigs universals MTS amb el mètode de flexió: 
 
Fig. 3.1. Equip MTS Insight 
- Peu de rei: 
 
Fig. 3.2. Peu de rei 
- Regle mil·limetrat: 
 
Fig. 3.3. Regle 
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4. Realització de l’experiment 
Per dur a terme la realització d’aquest experiment, s’haurà d’utilitzar l’equip d’assaigs 
universals MTS Insight, que es troba al laboratori de mecànica del TecnoCampus. 
S’utilitzaran unes barres d’acer que simularan les bigues, per poder tenir una idea del que 
passa a la realitat amb les bigues estructurals. 
El procés per fer l’experiment és el següent: 
1) Mesurar amb l’ajuda del peu de rei i un regle i anotar les dimensions de les barres 
d’acer (bigues). 
 
Núm. de proveta Tipus material Llargada [mm.] Amplada[mm.] Gruix [mm.] 
1 Ferro        
2 Ferro        
1 PVC       
2 PVC       
1 Alumini       
2 Alumini       
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2) Posar en marxa l’equip i iniciar el software d’aquest amb el mètode de flexió 
simple a 3 punts. (veure manual d’usuari). 
 
3) Realitzar els assaigs de les mostres indicades pel professor amb l’equip MTS 
Insight. 
 
4) Obtenir dels assaigs amb l’equip els resultats de càrrega aplicada, deformació i 
gràfiques de tensió-deformació per a cada una de les mostres assajades. 
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Núm. de proveta Tipus material Càrrega màx. [N] Extensió màx. pont [mm.] 
1 Ferro    
2 Ferro    
1 PVC   
2 PVC   
1 Alumini   
2 Alumini   
Taula 4.2. Resultats de càrrega aplicada i extensió del pont 
5) Un cop obtinguts aquests resultats, realitzar les simulacions amb el software 
SolidWorks (disponible als ordinadors del TecnoCampus) amb les mateixes 
mesures, material i càrrega aplicades, per poder comparar els resultats amb 
l’experiment. 
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5. Informe de la pràctica. 
1) Realitzar una comparativa dels resultats obtinguts a l’experiment i els obtinguts a la 
simulació i comentar les similituds i diferències que hi ha. 
 
2) Amb els resultats obtinguts, calcular: 
a) La tensió  de flexió màxima aplicada (σ). 
b) El moment flector màxim de la biga (MMÀX) . 
c) L’esforç tallant màxim de la biga (VMÀX). 
d) Realitzar els diagrames de moments flectors i esforços tallants de les bigues. 
 
3) Realitzar les conclusions obtingudes a l’experiment i a la simulació,comentant en 
quins aspectes de la vida real es pot trobar aquest fenòmen o quines aplicacions se 
li dóna a l’enginyeria. 
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6. Resolució de la pràctica 
6.1. Mesures inicials de les provetes abans de fer l’assaig. 
Núm. de proveta Tipus material Llargada [mm.] Amplada[mm.] Gruix [mm.] 
1 Ferro 60 (llum 45) 8.3 8.3 
2 Ferro 60 (llum 45) 8.35 8.3 
1 PVC 60 (llum 45) 6,2 4 
2 PVC 60 (llum 45) 6,2 4 
1 Alumini 60 (llum 45) 8 8 
2 Alumini 60 (llum 45) 8 8 
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6.2. Resultats de càrrega, deformació i gràfiques tensió-deformació. 
Els resultats de la deformació i càrrega màximes de les provetes són els següents per als 
diferents materials i es poden veure a les gràfiques de tensió-deformació i als informes de 
les mostres: 
Núm. de proveta Tipus material Càrrega màx. [N] Extensió màx. pont [mm.] 
1 Ferro 7.043,285 8,35 
2 Ferro 7.054,413 8,459 
1 PVC 89,18 10,5 
2 PVC 88,85 10,62 
1 Alumini 3.158,68 8,59 
2 Alumini 3.368,88 8,56 
Taula 6.2. Resultats de càrrega aplicada i extensió del pont (professor) 
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6.2.1. Assaig en provetes de ferro. 
 
Fig. 6.1. Resultats flexió provetes ferro 
- Gràfiques de les provetes: 
 
Fig. 6.2. Gràfica proveta 1 ferro 
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Fig. 6.3. Gràfica proveta 2 ferro 
 
Fig. 6.4. Gràfica comparativa provetes 1 i 2 ferro 
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Com es pot apreciar a la gràfica anterior (Fig. 6.3.), els comportaments de les dues 
provetes han estat pràcticament idèntics. Pel que es pot dir que ha estat un assaig 
satisfactori i precís. 
6.2.2. Assaig en provetes de PVC. 
 
Fig. 6.5. Resultat flexió provetes PVC 
- Gràfiques de les provetes: 
 
Fig. 6.6. Gràfica proveta 1 PVC 
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Fig. 6.7. Gràfica proveta 2 PVC 
 
Fig. 6.8. Gràfica comparativa provetes 1 i 2 PVC 
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En el cas de la Fig. 6.8., comparant les dues gràfiques, es pot veure que han estat 
pràcticament iguals fins al final que la segona proveta comença a incrementar la càrrega 
aplicada, degut al contacte entre accessoris de flexió. 
6.2.3. Assaig en provetes d’alumini. 
 
Fig. 0.1 6.9. Resultat flexió provetes alumini 
- Gràfiques de les provetes: 
 
Fig. 6.10. Gràfica proveta 1 alumini 
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Fig. 6.11. Gràfica proveta 2 alumini 
 
Fig. 6.12. Gràfica comparativa provetes 1 i 2 alumini 
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En el cas de l’alumini, a la Fig. 6.12. es pot apreciar com el comportament davant la 
càrrega de flexió és simètric en les dues provetes. No obstant, una proveta ha estat 
suportant més càrrega que l’altre durant tot l’assaig. Això pot ser degut a que els materials 
assajats no són materials calibrats i poden tenir defectes en la seva composició o la seva 
estructura molecular. 
6.3. Resultats de la simulació en SolidWorks. 
La simulació amb el programa de disseny SolidWorks, ofereix els següents resultats per a 
les diferents mostres dels diferents materials: 
6.3.1. Simulació en proveta de ferro. 
- Tensió (Von Mises):  Màxima = 1,2454e+9 N/m^2, Mínima = 365.981N/m^2 
 
Fig. 6.13. Tensió màxima Von Mises ferro en simulació flexió 
Com es pot apreciar a la Fig. 6.13., en aquesta proveta s’ha excedit en gran quantitat la 
tensió del límit elàstic, fins a arribar a provocar el vinclament a la proveta.  
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Els punts més crítics d’aquesta proveta en aquest tipus d’assaig, es poden identificar en els 
punts d’aplicació de la força i els de suport. 
- Desplaçament resultant: Màxim = 0,173126 mm., Mínim = 0 mm. 
 
Fig. 6.14. Desplaçament resultant ferro en simulació flexió 
En la Fig. 6.14., es pot veure com que el major desplaçament de la proveta es situa a la part 
central de la mateixa.  
Amb els gràfics de colors, es pot veure com es van desplaçant els elements de la malla 
desde els extrems cap al centre de la proveta. 
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- Deformació unitària equivalent: Màxim = 0,00678187 , Mínim = 2,67071e-006 
 
Fig. 6.15. Deformació unitària ferro en simulació flexió 
En la Fig. 6.15. s’aprecia com les majors deformacions del material es troben als punts de 
subjecció i aplicació de força. Això es degut a que són els punts on es transmeten les forces 
al material. 
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6.3.2. Simulació en proveta de PVC. 
- Tensió (Von Mises):  Màxima = 5,34739e+7 N/m^2, Mínima = 1.632,42 N/m^2 
 
 
Fig. 6.16. Tensió màxima Von Mises PVC en simulació flexió 
En aquesta simulació (Fig. 6.16.), no apareix el límit elàstic ja que el software no el té a la 
seva base de dades, però es supera en gran quantitat. Es pot veure com es distribueixen les 
tensions per tot el cos de la biga i la tensió que suporten els suports. 
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- Desplaçament resultant: Màxim = 0,953455 mm., Mínim = 0 mm. 
 
Fig. 6.17. Desplaçament resultant PVC en simulació flexió 
En la Fig. 6.17. es denota com els desplaçaments nodals van augmentant a mesura que es 
va aproximant al punt d’aplicació de la càrrega.  
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- Deformació unitària equivalent: Màxim = 0,0203572 , Mínim = 2,14115e-006 
 
Fig. 6.18. Deformació unitària PVC en simulació flexió 
Les deformacions que apareixen a la Fig. 6.18. són les típiques en l’assaig de tracció d’un 
material tou com és el PVC. Es pot veure com les majors deformacions apareixen a la part 
central que és on s’aplica el doble de força que a cada suport. 
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6.3.3. Simulació en proveta d’alumini. 
- Tensió (Von Mises):  Màxima = 1,3238e+9 N/m^2, Mínima = 354.019,4 N/m^2 
 
Fig. 6.19. Desplaçament resultant alumini en simulació flexió 
En el cas de la proveta d’alumini, a la Fig. 6.19. es poden veure que les tensions han 
superat el límit elàstic en moltes parts de la proveta (sobre tot als suports i punt d’aplicació 
de força), el que voldrà dir que aquesta proveta trenca o com es veu a la simulació, es 
deforma vinclant. 
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- Desplaçament resultant: Màxim = 0,33796mm., Mínim = 0 mm. 
 
Fig. 6.20. Desplaçament resultant alumini en simulació flexió 
Al igual que les altres provetes en l’assaig de flexió, els desplaçaments dels nodes de la 
malla Jacobiana es produeixen a la part central de la proveta. 
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- Deformació unitària equivalent: Màxim = 0.0121861 , Mínim = 6,02089e-006 
 
Fig. 6.21. Deformació unitària alumini en simulació flexió 
Les deformacions que apareixen a la Fig. 6.21. són les típiques en l’assaig de tracció d’un 
material tou com és l’alumini.  
Les majors deformacions apareixen a la part central i als suports de la biga. 
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6.4. Informe de la pràctica resolt. 
A continuació es resoldrà l’informe de la pràctica com deurien de fer els alumnes al 
realitzar-la. 
6.4.1. Comparativa resultats experimentals amb simulació. 
Com es pot comparar entre els resultats dels assaigs i els resultats obtinguts de les 
simulacions, els valors numèrics de les simulacions no són els mateixos que els de 
l’experiment, però les deformacions i els punts on es creen són els mateixos. D’aquesta 
manera es podrà saber en quins punts i de quina magnitud patirà el material sense haver de 
assajar-lo destructivament. 
6.4.2. Càlculs. 
Per realitzar els càlculs s’agafaran les mitjanes dels valors obtinguts de les mesures de  les 
provetes i dels resultats obtinguts als dos assaigs de cada material. 
a) La tensió màxima aplicada (σ) o UTS. 
- Ferro: 
𝜎 = 32 ∗ 𝐹 ∗ 𝐿𝑏 ∗ ℎ2 = 32 ∗ 7.048,35 𝑁 ∗ 45 ∗ 10−3𝑚8,3 ∗ 10−3𝑚 ∗ (8,3 ∗ 10−3𝑚)2 = 832,064 𝑀𝑃𝑎 
- PVC: 
𝜎 = 32 ∗ 𝐹 ∗ 𝐿𝑏 ∗ ℎ2 = 32 ∗ 89,015 𝑁 ∗ 45 ∗ 10−3 𝑚6,2 ∗ 10−3𝑚 ∗ (4 ∗ 10−3𝑚)2 =  60,57 𝑀𝑃𝑎 
- Alumini: 
𝜎 = 32 ∗ 𝐹 ∗ 𝐿𝑏 ∗ ℎ2 = 32 ∗ 3.263,784 𝑁 ∗ 45 ∗ 10−3𝑚 8 ∗ 10−3𝑚 ∗ (8 ∗ 10−3𝑚)2 = 430,284 𝑀𝑃𝑎    
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b) El moment flector màxim de la biga (MMAX) . 
- Ferro 
𝑀𝑀𝐴𝑋 = 𝐹 ∗ 𝐿4 = 7.048,35 𝑁 ∗ 45 ∗ 10−3𝑚4 = 79,294 𝑁 ∗ 𝑚 
- PVC: 
𝑀𝑀𝐴𝑋 = 𝐹 ∗ 𝐿4 = 89,015 𝑁 ∗ 45 ∗ 10−3𝑚4 = 1,0014 𝑁 ∗ 𝑚 
- Alumini: 
𝑀𝑀𝐴𝑋 = 𝐹 ∗ 𝐿4 = 3.263,784 𝑁 ∗ 45 ∗ 10−3𝑚4 = 36,717 𝑁 ∗ 𝑚 
 
c) L’esforç tallant màxim de la biga (VMAX). 
- Ferro: 
𝑉𝑀𝐴𝑋 = ±𝐹2 = ± 7.048,35 𝑁2 = ± 3.524,17 𝑁 
- PVC: 
𝑉𝑀𝐴𝑋 = ±𝐹2 = ± 89,015 𝑁2 = ± 44,51 𝑁 
- Alumini: 
𝑉𝑀𝐴𝑋 = ±𝐹2 = ± 3.263,784 𝑁2 = ± 1.631,89 𝑁 
Analitzant els resultats dels càlculs anteriors, es pot veure com tots el materials obtenen 
uns resultats molt similars de la tensió màxima de flexió (UTS), tant a l’experiment com a 
la simulació.  
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6.4.3. Diagrames de moments flectors (M) i esforços tallants (V) de les bigues. 
- Ferro: 
 
Fig. 6.22. Diagrames de moments flectors i esforços tallants ferro 
 
- PVC: 
 
Fig. 6.23. Diagrames de moments flectors i esforços tallants PVC 
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- Alumini: 
 
Fig. 6.24. Diagrames de moments flectors i esforços tallants alumini 
 
6.4.4. Conclusions de la pràctica. 
En aquesta pràctica s’ha pogut veure i comprovar les diferents característiques que 
ofereixen els materials davant d’un esforç de flexió. 
També s’ha vist que la informàtica i la tecnologia existents avui en dia, permeten fer una 
aproximació molt precisa amb simulacions al que passa a la realitat. 
S’han pogut comparar les semblances i diferencies que ofereixen la simulacions, 
experiments i càlculs teòrics. 
A l’enginyeria, aquest esforç de flexió, el pateixen sobre tot bigues, estructures 
metàl·liques i d’altres elements estructurals que podem trobar a qualsevol edifici i d’altres 
llocs. 
